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3. Fizyka i matematyka 


norodna to przestrzeń, 


żadnym względem. Ciasto 
nie jest przestrzenią jedno- 


ciasta i, można powiedzieć, „na 
tych trzech rodzynek”. Podobnie 

a się w wypadku gwiaździstego 
Natomiast czysta woda w szklance 


bo od czego na lewo? Od trzech atomów? 

Ale których? Niczym się nie różnią, a po- 

między nimi nic nie ma. 4 
Przestrzeń izotropowa to przes 

której wszystkie kierunki są równow: 

znaczy, żaden kierunek nie różni si 


— nie). Natomiast gąbkę do 
wo łatwo można Ścisnąć w kaźd 


iedy zatem można zauważyć ruch? Czy 
k obserwując samotną chmurkę na niebie, 
zawsze jesteśmy w stanie powiedzieć, czy 
płynie, czy też nie? Ponieważ obserwowana prze- 
strzeń nieba jest jednorodna oraz izotropowa, nie 
można określić położenia chmury czy jakiegoś in- 
nego ciała względem przestrzeni. Możliwe jednak 
jest określenie położenia jednego ciała względem 
drugiego. Jeżeli więc, patrząc trochę niżej, znaj- 
dziemy na tle nieba na przykład jakiś wysoki ko- 
min, drzewo lub wieżę, wówczas możemy do- 
strzec, czy położenie chmury względem tych 
obiektów zmienia się w ciągu jakiegoś czasu. Jeże- 
li tak, powiemy, że chmura płynie, czyli porusza 
się. Ciało zatem porusza się, jeśli jego położenie 
względem innego ciała zmienia się w czasie. To in- 
ne ciało (lub układ ciał) nazywamy układem od- 
niesienia. Jeśli badane ciało nie zmienia swego po- 
łożenia względem układu odniesienia, mówimy, 
że jest ono w spoczynku względem tego układu. 
Wybór układu odniesienia jest koniecznym wa- 
runkiem opisu ruchu. Dla poruszającego się obiek- 
tu można przyjąć różne układy odniesienia. Na 
przykład ruch pociągu będziemy określać wzglę- 
dem torów kolejowych lub też względem Słońca 
czy Drogi Mlecznej. W zasadzie dowolne ciało 
można wybrać jako układ odniesienia, jednak opis 
ruchu zależy od wyboru tego układu. Zazwyczaj 
więc układ odniesienia wybiera się tak, aby obraz 
ruchu był dla obserwującego dobrze widoczny 
i jak najbardziej naturalny, gdyż wtedy zarówno 
obraz ruchu, jak i jego prawa będą najprostsze. Je- 
żeli na przykład zechcemy określić ruch muchy 
siedzącej na kole jadącego roweru, to względem 
osi koła będzie się ona 
poruszać po okręgu, 


© Mucha siedząca 
na kole jadącego ro- 
weru względem osi 
koła rowerowego po- 
rusza się po okręgu, 
natomiast względem 
podłoża (szosy) po 
cykłoidzie 


Prędkość i przyspieszenie 


Bardzo często w otaczającym nas Świecie spotykamy się z ruchem. Można 
dostrzec go prawie w każdym zjawisku fizycznym. Sami się poruszamy, ob- 
serwujemy ruch zwierząt, fal morskich i wiatr, czyli ruch powietrza, a tak- 
że ruch samochodów oraz innych urządzeń skonstruowanych przez czło- 
wieka. Księżyc krąży wokół Ziemi, a Ziemia wraz z innymi planetami wo- 
kół Słońca. Elektrony poruszające się w metalu tworzą prąd elektryczny. 


a względem szosy... po cykloidzie, czyli krzywej 
płaskiej zakreślonej przez punkt okręgu toczącego 
się po prostej. Podobnie ruch Księżyca względem 
Ziemi odbywający się po orbicie zbliżonej do elip- 
tycznej w układzie związanym ze Słońcem odby- 
wa się po bardzo skomplikowanym torze. Ruch 
muchy opisujemy więc względem osi koła, ruch 
Księżyca zaś względem Ziemi, a nie względem 
Słońca. 

Z doświadczenia wiadomo, że zarówno ruch, 
jak i spoczynek są pojęciami względnymi. Ciało 
może się poruszać względem jednego układu od- 
niesienia, a być w spoczynku względem 
innego. Mucha poruszająca się wzglę- 
dem osi koła będzie w spoczynku wzglę- 
dem opony i szprych. Zatem przez ruch 
ciała rozumiemy zmianę jego położenia 
w stosunku do innych ciał, które nazy- 
wamy układem odniesienia. 

Podczas swego ruchu ciało przesuwa 
się do coraz innych punktów przestrzeni. 
Ale jak opisać te punkty? I tu także ist- 
nieje wiele sposobów, najprostszym zaś 
jest opis za pomocą współrzędnych kar- 
tezjańskich, nazwanych tak od nazwiska 
ich twórcy Kartezjusza. Współrzędne 
ciała są to liczby określające położenie 
ciała w przestrzeni (lub na płaszczyźnie). 
Wyobraźmy sobie muchę fruwającą 
w pokoju. Gdy zapalimy górne światło, 
to na płaszczyźnie podłogi będziemy 
mogli zaobserwować cień muchy. Mo- 
żemy w danej chwili zaznaczyć położe- 
nie cienia i zmierzyć jego odległość od 
dwóch prostopadłych ścian pokoju. 
W ten sposób uzyskamy dwie współ- 
rzędne (dwie miary odległości) określa- 
jące położenie muchy. Jeżeli dodatkowo „wyposa- 
żymy” muchę w latarkę rzucającą punktowe świa- 
tło równoległe do płaszczyzny podłogi, wtedy bę- 
dziemy mogli określić również odległość muchy 
od podłogi, czyli wysokość jej lotu, a więc uzyska- 
my trzecią współrzędną określającą punkt położe- 
nia muchy. Za pomocą tych trzech liczb można 
opisać położenie dowolnego ciała znajdującego się 
w pokoju lub poza nim. 

Linia utworzona przez punkty określające ko- 
lejne położenia ciała w przestrzeni stanowi tor ru- 


chu. Tor może być linią prostą lub krzywą — w za- 
leżności od tego ruch nazywamy prostoliniowym 
lub krzywoliniowym. Może on być płaski (wtedy 
do opisu ruchu wystarczą dwie współrzędne) lub 
przestrzenny (wówczas potrzebne są trzy współ- 
rzędne). Kształt toru zależy od układu odniesienia. 
Wróćmy do przykładu muchy siedzącej na kole ro- 
weru. Jeżeli układ odniesienia stanowi oś koła, to- 
rem ruchu muchy będzie okrąg, natomiast w ukła- 
dzie odniesienia związanym z szosą torem muchy 
będzie cykloida. Długość przebytego odcinka toru 
nazywana jest drogą ciała. 


f Położenie muchy w pokoju można opisać za pomocą 
trzech współrzędnych (wi, w2, w3) 


Podczas ruchu ciało przesuwa się do coraz in- 
nych punktów przestrzeni, czyli zmienia swoje po- 
łożenie w przestrzeni. Zmiany te można określić, 
podając współrzędne kolejnych punktów lub cha- 
rakteryzując kształt toru. Znajomość kształtu toru 
nie wystarczy, aby odpowiedzieć na pytanie, czy 
muszce siedzącej na kole roweru zakręci się w gło- 
wie. Przecież jeśli chcemy, aby nam się zakręciło 
w głowie, nie wystarczy, byśmy się obracali — trze- 
ba to jeszcze robić szybko. Musimy więc wie- 
dzieć, jak szybko obraca się mucha, czyli jak zmie- 
nia się położenie muchy w czasie. Wielko- 
ścią, która określa zmiany położenia w za- 
leżności od czasu, jest prędkość. Z poję- 
ciem prędkości każdy styka się na co 
dzień. Samochody jeżdżą z pewną prędko- 
ścią, w prognozie pogody podawana jest 
prędkość wiatru. W pojazdach montuje się 
nawet specjalne urządzenie wskazujące 
aktualną prędkość jazdy — prędkościo- 
mierz, który wskazuje wartość prędkości 
w danej chwili. Taka prędkość nosi nazwę 


chwilowej. Z doświadczenia wiemy, że podczas ja- 
zdy prędkość zmienia się bardzo często, na przy- 
kład na zakrętach zwalniamy, przed skrzyżowa- 
niem zatrzymujemy się, a na prostej szosie o dobrej 
widoczności przyspieszamy. Gdybyśmy chcieli po- 
wiedzieć, jak szybko jechaliśmy, musielibyśmy po- 
dawać kolejne prędkości: na zakręcie, przed skrzy- 
żowaniem, na prostej itd. Tak dokładne informacje 
na ogół nie są potrzebne. Dlatego wprowadzono 
pojęcie prędkości średniej — wyraża ona stosunek 
długości przebytej drogi do czasu, w którym droga 
ta została przebyta. Wystarczy więc spojrzeć na 
liczbę przebytych kilometrów i podzielić ją przez 
czas, który ta podróż zajęła, aby powiedzieć, z jaką 
średnią prędkością jechaliśmy. W wypadku gdy 
prędkości chwilowe są zawsze jednakowe (nie 
zmieniają się), równają się one prędkości średniej — 
taki ruch nazywamy jednostajnym. 

Oczywiście, będzie to prędkość mierzona 
względem szosy, po której jedziemy. Prędkość bo- 
wiem, podobnie jak położenie ciała, opisujemy za- 
wsze względem innych ciał, czyli układu odniesie- 
nia. Zatem prędkość samochodu względem szosy 
będzie inna (większa) niż względem samochodu 
jadącego obok, a także inna (mniejsza) niż wzglę- 
dem samochodu jadącego z przeciwka. Łatwiej to 
zrozumieć, gdy układ odniesienia zwiążemy z tym 
właśnie samochodem. W takim wypadku nie my 
będziemy się przesuwać po szosie, lecz szosa bę- 
dzie się „wsuwać” pod nasze koła (jak ruchoma 
bieżnia gimnastyczna pod nogi biegacza), czyli to 
szosa na nas „„pędzi”. I podobnie szosa „pędzi” na 
samochód jadący obok, który my widzimy jako 
nie poruszający się. (Z pewnością każdy przypo- 
mina sobie przesiadki kaskaderów między dwoma 
jadącymi samochodami. Czy byłoby to możliwe, 
gdyby poruszały się one względem siebie”). Jeśli 
zaś samochód jedzie z przeciwka z pewną prędko- 
ścią po szosie, która także z pewną prędkością „na 
nas pędzi”, to prędkości te muszą się dodawać 
(podobnie jak dodają się, gdy idziemy po rucho- 
mych schodach) — wobec tego prędkość samocho- 
du z przeciwka będzie większa (o „„prędkość” dro- 
gi). Innym przykładem może być padający śnieg 
lub deszcz, który obserwujemy przez okna tram- 
waju. Łatwo zauważyć, że podczas postojów 
deszcz pada pionowo w dół (w sytuacji bezwietrz- 
nej), podczas jazdy natomiast zacina ukośnie. Dla- 
czego tak się dzieje? By to wyjaśnić, należy przyjąć 


fr. Przez okno jadącego tramwaju można zobaczyć 
skośnie padający Śnieg. Zjawisko to jest efektem 
ruchu złożonego: pionowego ruchu Śniegu (Vg) 
(wywołanego siłą grawitacji) oraz ruchu poziomego 


tramwaju (v:) 


tramwaj jako układ odniesienia. 
Gdyby płatki śniegu znieruchomia- 
ły i zawisły w powietrzu, stojący 
tramwaj „widziałby” z pewnością 
nieruchome płatki, a jadący tram- 
waj płatki „pędzące” na niego. My 
zza tramwajowej szyby obserwo- 
walibyśmy płatki poruszające się 
poziomo, przeciwnie do ruchu 
tramwaju. A gdy płatki zaczną spa- 
dać na ziemię? Będą poruszać się 
przeciwnie do ruchu tramwaju i je- 
szcze dodatkowo pionowo w dół, 
czyli ukośnie. 

Jeśli prędkość chwilowa jest sta- 
ła (niezależna od czasu), to ruch jest 
jednostajny. Gdy jednak w czasie 
ruchu prędkość ciała zmienia się co 
do wartości lub kierunku, mówimy, 
że ciało porusza się z przyspie- 
szeniem. Przyspieszenie informu- 
je o tempie zmian prędkości ciała 
w czasie ruchu. Jeżeli w chwili t, mijania pewne- 
go punktu ciało ma prędkość v;, a w chwili > mi- 
jania innego punktu ciało ma prędkość w, to 
w czasie t—t; jego prędkość uległa zmianie 
0 v2-vi. Stosunek zmiany prędkości (Średni przy- 
rost prędkości) na odcinku drogi między tymi 
punktami w przedziale czasu od t; do tę nazywamy 
przyspieszeniem. Ruch nazwiemy przyspieszo- 
nym, jeżeli prędkość ciała wzrasta, a opóźnio- 
nym, gdy jego prędkość maleje. Oczywiście, przy- 
spieszenie może być chwilowe i średnie, analo- 
gicznie jak prędkość. Przyspieszenie jest jednym 
z kryteriów oceny samochodu, mierzy się w tym 
celu czas, w jakim przyspiesza on od prędkości 
0 do 100 km/h. Gdy przyspieszenie w badanym 
ruchu jest stałe, mamy do czynienia z ruchem jed- 
nostajnie zmiennym; przyspieszenie może też się 
zmieniać, wówczas ruch jest niejednostajnie 
zmienny. Gdy przyspieszenie równa się zeru, ma- 
my do czynienia z ruchem jednostajnym. 

Według zasady niezależności ruchów, jeśli 
ciało bierze udział jednocześnie w kilku ru- 
chach (ruch złożony — na przykład ukośny ruch 
płatków śniegu), to każdy z tych ruchów (skła- 
dowych — pionowy ruch śniegu i poziomy tram- 
waju) odbywa się bez zakłóceń, tak jakby pozo- 
stałych ruchów nie było. Prędkość ruchu złożo- 
nego jest wypadkową prędkości ruchów 
składowych, a przyspieszenie ruchu zło- 
żonego jest wypadkową przyspieszeń ru- 
chów składowych. Kierunek ruchu nie 
musi się pokrywać z kierunkiem przyspie- 
szenia, ale pokrywa się z kierunkiem wy- 
padkowej prędkości. Ogólnie znane są 
liczne przykłady ruchów złożonych: 

— rzut pionowy do góry, w którym pręd- 
kość jest stale skierowana pionowo w górę, 
a przyspieszenie (ziemskie) stale pionowo 
w dół (podczas swobodnego spadku ciał pręd- 
kość i przyspieszenie skierowane są w dół); 

— rzut poziomy (ruch krzywoliniowy pła- 
ski), w którym prędkość początkowa jest 
skierowana poziomo, a przyspieszenie jest 
przyspieszeniem grawitacyjnym skierowa- 
nym pionowo w dół; 

— rzut ukośny (ruch krzywoliniowy 
płaski), w którym prędkość początkowa 
jest skierowana pod pewnym kątem os- 
trym do poziomu, a przyspieszenie jest 


© Położenia piłeczki reje- 
strowane w jednakowych 
odcinkach czasu. Z lewej — 
podczas swobodnego spad- 
ku, z prawej — podczas 
rzutu pionowego do góry 
z prędkością początkową 
(v), jaką ciało swobodnie 
spadające miałoby pod- 
czas zderzenia z ziemią 


4 Położenia piłeczki reje- 
strowane w jednakowych 
odcinkach czasu podczas 
rzutu poziomego z prędko- 
ścią początkową (v) w ziem- 
skim polu grawitacyjnym 
(g) oglądane, z trzech stron. 
Na środku — widok z przo- 
du, po lewej — widok z bo- 
ku, na górze — widok z góry 


4 Położenia piłeczki rejestrowane w jednako- 
wych odcinkach czasu podczas rzutu ukośne- 
go z prędkością początkową (v), w ziemskim 
polu grawitacyjnym (g) oglądane z trzech 
stron. Na środku — widok z przodu, po lewej — 
widok z boku, na dole — widok z góry 


przyspieszeniem grawitacyjnym skierowanym 
w dół. 

Zatem ruch w dwóch wymiarach (płaski) moż- 
na traktować jako dwa niezależne ruchy jednowy- 
miarowe. 


końcu XVI 
wieku dwie 
zasadnicze 


przyczyny zmusiły uczonych do podjęcia 
nowych rozmyślań o zjawisku ruchu. Pierw- 
sza to rozwój artylerii, który wymagał znalezie- 
nia praw rządzących ruchem pocisków. Druga 
przyjęcie heliocentrycznego modelu Kopemika. 
Skoro okazało się, że Ziemia nie jest środkiem 
wszechświata, lecz jedną z planet krążących wraz 
z innymi wokół Słońca, wnioskowano, że plane- 
ty (a więc i inne ciała) mogą poruszać się same 
przez się. Zupełnie nieprawdopodobna bowiem 
wydawała się hipoteza, że Ziemię i inne planety 
przez miliardy lat coś popychało. Poza tym należa- 
ło wyjaśnić, dlaczego nie odczuwamy obrotu Zie- 
mi, a także, dlaczego odrywając się od niej (np. 
podczas podskoku), spadamy w to samo miejsce. 
Pierwsze, chociaż niepełne wytłumaczenie zapro- 
ponował na początku XVII wieku Galileusz. Do- 
piero pół wieku później Isaakowi Newtonowi uda- 
ło się ściśle sformułować podstawowe prawa ru- 
chu. Stały się one fundamentem mechaniki 
klasycznej. Newton urodzony w Anglii 
w roku, w którym zmarł Galileusz, opraco- 
wał i rozwinął pomysły przezeń wysunię- 
te. W 1687 roku w dziele zwanym w skró- 
cie „„Principia” sformułował trzy podsta- 
wowe zasady dynamiki. 

Co będzie się działo z ruchem ciała, 
jeżeli przestanie ono oddziaływać z inny- 
mi ciałami? Człowiek nie jest w stanie 
stworzyć takich warunków na Ziemi, po- 
nieważ w żadnym doświadczeniu nie można 

wyzwolić danego ciała spod działania sił ciężkości 
i tarcia. Wykorzystajmy tu więc eksperyment myślo- 
wy zaproponowany przez Galileusza. Na początku 
postawmy pytanie: co się stanie, gdy siły te będziemy 
stopniowo zmniejszać? Przypuśćmy, że jakiś wózek 
toczy się w głębokim piasku. Nietrudno zgadnąć, że 
zatrzyma się on bardzo szybko. Natomiast na utwar- 
dzonej drodze będzie się poruszał znacznie dłużej, 
chociaż i tu w końcu się zatrzyma. A gdyby wózek to- 
'_ czył się po tafli doskonale wygładzonego lodu? 
Oczywiście wózek będzie się poruszać w tych wa- 
runkach dowolnie długo. Ta właśnie wyobrażona sy- 
tuacja, kiedy ciało jest wolne od wszelkich zewnętrz- 
nych oddziaływań, pozwoliła Galileuszowi dojść do 
idei bezwładnego ruchu ciała. Pojęcie to umożliwiło 
Newtonowi sformułowanie prawa bezwładności, 
czyli pierwszej zasady dynamiki. 

„Każde ciało pozostaje w stanie spoczynku lub 
ruchu jednostajnego po linii prostej dopóty, dopóki 
nie zostanie zmuszone, za pomocą wywierania od- 
powiednich sił, do zmiany tego stanu”. Inaczej 
mówiąc, jeśli na ciało nie działa żadna niezrówno- 

ważona siła i ciało to początkowo było nierucho- 
me, to pozostanie ono nieruchome. 
Jeżeli zaś poruszało się 
w pewnym kierunku 
z pewną prędkością, to 
jego ruch nie zmieni się, 
czyli ciało to poruszać 
się będzie nadal w tym 


Zasady Newtona 


Problemem ruchu i jego przyczyn przez wiele wieków zajmowali się filozofowie 
przyrody, czyli reprezentanci nauki, którą dziś nazywamy fizyką. Starożytni 
myśliciele przyjmowali dogmat Arystotelesa, którego podstawę stanowił pogląd, 
że ruch ciał jest wynikiem ich oddziaływania z innymi ciałami. Czyli wszystkie 
ciała muszą się zatrzymać, gdy nie ulegają działaniom jakichkolwiek sił. Jedną 
z przyczyn, która doprowadziła do wysnucia tego fałszywego wniosku, było 
przekonanie, że Ziemia to absolutnie nieruchomy środek wszechświata. Sądzo- 
no, że spoczynek względem Ziemi jest naturalnym stanem ciał, a ruch tylko sta- 
nem czasowym, wymuszonym przez działanie sił zewnętrznych. Dopiero w cza- 
sach Galileusza i Newtona dokonano przełomowego postępu w tej dziedzinie. 


samym kierunku i z tą samą prędkością. Własność 
ciała, wyrażoną pierwszą zasadą Newtona, nazy- 
wamy „bezwładnością”, ponieważ oznacza ona 
niezdolność ciała ani do ruszenia z miejsca, ani do 
zatrzymania się, ani do żadnej innej zmiany ruchu 
bez działania sił zewnętrznych. Zasadę bezwładno- 
ści potwierdza wiele zjawisk w życiu codziennym. 
Człowiek, który stoi bez oparcia w nagle ruszają- 
cym pojeździe, zostaje odrzucony do tyłu, ciało je- 
go bowiem wskutek bezwładności pozostaje 
w miejscu, podczas gdy stopy ruszają do 
przodu wraz z pociągiem w wyniku ze- 
spolenia siłą tarcia z podłogą. Podobnie 
dzieje się przy gwałtownym hamowa- 
niu: stopy zostają zatrzymane przez tar- 
cie podłogi, a reszta ciała wskutek bez- 
władności porusza się nadal i człowiek 
zostaje rzucony do przodu. 
Słuszność pierwszej zasady Newtona 
nie może być na Ziemi doświadczalnie 
sprawdzona, gdyż nie da się stworzyć ta- 
kich warunków, aby ciało było wolne od dzia- 
łania siły grawitacji. Spróbujmy więc wykonać 
eksperyment, na którego wynik grawitacja będzie 
miała niewielki wpływ, działa bowiem pionowo 
w dół, czyli jest prostopadła do powierzchni Ziemi, 
a my będziemy interesować się ruchem równoległym 
do powierzchni Ziemi. Wydaje się, że jeżeli podsko- 
czymy, spadniemy w miejsce trochę oddalone od 
miejsca wyskoku, gdyż Ziemia zdąży się obrócić 
odrobinę wokół własnej osi. Im dłużej będziemy ode- 
rwani od powierzchni, tym dalej powinniśmy spaść. 
Jednak tak się nie dzieje. Powracamy dokładnie do 
punktu wyskoku. Właśnie dzięki bezwładności. Rze- 
czywiście, stojąc. mamy tę samą prędkość obrotu co 
Ziemia. Podskakując, zachowujemy tę prędkość, po- 
nieważ nie działa na nas żadna siła. Dlatego, przemie- 
rzając równolegle do powierzchni tę samą drogę, co 
Ziemia, spadamy na to samo miejsce, z którego wy- 
skoczyliśmy. W pewien sposób udowodniliśmy więc, 
że ciało samo przez się, bez oddziaływania z otaczają- 
cymi je ciałami, nie może zmienić prędkości. Każda 
zmiana prędkości musi być spowodowana oddziały- 
waniem sił zewnętrznych. 

Zauważmy. że pierwsza zasada nie wprowadza 
żadnego rozróżnienia między ciałami spoczywają- 
cymi a ciałami poruszającymi się ze stałą prędko- 
ścią. Gdy nie działają żadne siły, każdy ze stanów 
ciała może być jego „naturalnym” stanem. Przyj- 
rzyjmy się ciału spoczywającemu w jednym ukła- 
dzie odniesienia, a poruszającemu się ze stałą pręd- 
kością względem innego układu. Obserwator znaj- 


dujący się w pierwszym układzie stwierdzi, że ciało 
jest w spoczynku. Obserwator w drugim układzie — 
że porusza się ono ze stałą prędkością. Obaj obser- 
watorzy stwierdzą, że ciało nie ma przyspieszenia 
(tzn. nie doznaje zmiany prędkości), a więc obaj na 
podstawie pierwszej zasady dynamiki wywniosku- 
ją, że na ciało nie działają żadne siły. Zauważmy też, 
iż w myśl pierwszej zasady nie ma żadnej różnicy 
między przypadkiem, gdy nie działa żadna siła, 
a przypadkiem, gdy siły równoważą się. 

Pierwsza zasada dotyczy sytuacji, kiedy na cia- 
ło nie działa żadna siła albo wszystkie działające si- 
ły równoważą się, natomiast druga zasada dynami- 
ki Newtona wyjaśnia, jak zachowuje się ciało, gdy 
działa na nie niezrównoważona siła. Wyraża ona 
związek między siłą a zmianą prędkości oddziału- 
jących ze sobą ciał. „Jeżeli na ciało działa niezrów- 
noważona siła (F), to jest ona równa iloczynowi 
masy tego ciała (m) i przyspieszenia (a), które uzy- 
skuje ciało w wyniku działania tej siły”. 


rm 


F=ma (a=) 


r 


Tak więc niezrównoważona siła, działając na 
ciało, nadaje mu przyspieszenie o wartości wprost 


f Człowiek, który stoi bez oparcia w nagle 
ruszającym pojeździe, zostaje odrzucony 
do tyłu; człowiek stojący bez oparcia w ha- 
mującym nagle pojeździe zostaje rzucony 
do przodu 


ft Siła zewnętrzna potrzebna jest tylko do tego, aby 
zmienić prędkość ciała, a nie do tego, by utrzymać 
ciało w ruchu. Sztuczny satelita Ziemi nie używa sil- 
nika. Poruszałby się on z nadaną mu prędkością po 
linii prostej w nieskończoność, gdyby nie wpływ siły 
grawitacji Ziemi, która zakrzywia jego tor i powodu- 


je ruch wokół kuli ziemskiej 


proporcjonalnej do wielkości siły i odwrotnie pro- 
porcjonalnej do masy tego ciała (przy czym jest ono 
skierowane tak samo jak siła). 

Jaki wpływ będzie wywierała ta sama siła na 
różne ciała? Otóż działając kolejno na ciała o róż- 
nych masach, będzie nadawała im tym większe 
przyspieszenie, im mniejsze będą masy tych ciał. 
Oznacza to, że masa jest miarą bezwładności ciała 
w ruchu postępowym. Określa ona bowiem wartość 
siły potrzebnej do tego, by nadać ciału określone 
przyspieszenie. Doświadczalnie można stwierdzić, 
że im większa wartość siły działającej na ciało, tym 
większego doznaje ono przyspieszenia. A więc im 
większe przyspieszenie charakteryzuje ruch ciała, 
tym większa siła musiała je wywołać. Oczywiście 
jeżeli na ciało działa równocześnie kilka sił, każda 
z tych sił nadaje mu niezależnie pewne przyspiesze- 
nie określone przez drugą zasadę dynamiki tak, jak- 
by inne siły nie działały. 

Trzecią zasadę dynamiki Newtona nazywa się 
także zasadą akcji i reakcji. Mówi ona, że „sile (F,), 
z jaką jedno ciało oddziałuje na drugie, towarzyszy 
zawsze taka sama co do wartości, lecz przeciwnie 
skierowana siła (F>), z jaką ciało drugie oddziałuje 
na pierwsze . Jedna z sił to siła akcji, a druga — re- 
akcji. Każdej zatem akcji towarzyszy reakcja, za- 
wsze równa co do wartości, lecz przeciwnie skiero- 
wana. Trzecia zasada głosi więc, że działanie jedne- 
go ciała na drugie jest zawsze wzajemne. Siły akcji 
i reakcji działają jednocześnie. Gdy są one przyło- 
żone do dwóch różnych ciał, ich działania nie zno- 
szą się. W przeciwnym bowiem razie w ogóle nie 
byłby możliwy ruch danego ciała. 

Jeśli nie wierzysz, że każdej akcji towarzyszy 
reakcja, uderz bardzo mocno w stół. Zabolało? Naj- 
wyraźniej i stół uderzył ciebie. 

A teraz zróbmy użytek ze wszystkich trzech 
zasad. Spróbujmy odpowiedzieć na pytania: je- 
żeli człowiek stoi na wadze w windzie, to jaki 
ciężar wskaże waga? Gdy winda porusza się 
w górę lub w dół, ruch jest jednostajny, zatem 
wartości wszystkich sił (w szczególności gra- 
witacji, czyli ciężaru) są takie same jak w stanie 
spoczynku. Kiedy winda rusza w górę, musi 
mieć pewne przyspieszenie, które i my musimy 
mieć, będąc wewnątrz. Ta sama siła, która pod- 
nosi windę, podnosi i nas, a więc dodatkowo 
naciska na nasze stopy. Wobec tego i nasze sto- 


py naciskają na windę oraz 
wagę. Waga wskazuje, że 
nasz ciężar jest większy. Je- 
żeli winda hamuje na górze, 
my, czyli nasza masa bez- 
władna, nadal poruszamy 
się z tą samą prędkością 
w górę. Uniesiemy się za- 
tem trochę nad podłogę, 
więc nacisk na wagę będzie 
mniejszy — waga wskaże, że 
nasz ciężar jest mniejszy. 
Gdy ruszamy w dół, podło- 
ga ucieka nam spod nóg, 
więc będziemy lżejsi. Gdy 
hamujemy na dole, nasze 
ciało najchętniej jechałoby 
dalej, tylko podłoga windy 
nam nie pozwala, to znaczy 
używa przeciwko nam siły. 
Każdej akcji towarzyszy re- 
akcja, więc i my używamy 
siły i ważymy więcej. 
Stworzona przez Newtona me- 
chanika klasyczna to graniczny 
przypadek teorii względności Ein- 
steina dotyczący prędkości niewiel- 
kich w porównaniu z prędkością 
światła. Lecz gdy prędkość ciała 
jest bliska prędkości Światła, masa 
ciała przestaje być wielkością stałą, 
zależy od prędkości tego ciała 


Taką wielkość (m) nazywa się masą relaty- 
wistyczną. W szczególnej teorii względności 
przyjmuje się, że ma- 
sa ciała zależy od je- 
go prędkości, a więc 
i od układu odniesie- 
nia, względem które- 
go rozpatruje się 
prędkość. Drugie pra- 
wo mechaniki relaty- 
wistycznej w istotny 
sposób musi się więc 
różnić od drugiej za- 
sady Newtona, ponie- 


ft Kiedy winda rusza 
w górę, waga wskazu- 
je, że ciężar przewo- 
żonej osoby jest więk- 
szy niż w windzie sto- 
jącej 


m© Gdy winda rusza 
w dół, waga wskaże, 
że ciężar jej pasażera 
jest mniejszy 


f Masa ciała zależy od prędkości tego ciała. Im większą 
posiada ono prędkość tym większa jest jego masa 


1. Przy działaniu stałej siły prędkość ciała nie może rosnąć 
w nieskończoność (1), osiąga tylko prędkość światła (2) 


waż dotyczy ono nie niezmienniczej masy 
spoczynkowej (mg), lecz masy relatywistycz- 
nej zależnej od prędkości. 

Masa ciała, tak samo jak jego prędkość czy 
długość, jest wielkością względną — zależną od 
układu odniesienia. Masa tego samego ciała ma 
różną wartość w różnych układach. Niezmienni- 
cza (niezależna od układu odniesienia) jest tylko 
masa spoczynkowa (my), dlatego nazywa się ją 
masą własną. Relatywistyczna zależność masy 
ciała od prędkości powoduje, że gdy na to ciało 
działa stała siła, jego przyspieszenie nie jest już 
stałe. Przy działaniu stałej siły prędkość wzrasta, 
lecz tempo wzrastania prędkości (tzn. przyspie- 
szenie) zmniejsza się, ponieważ zwiększa się 
masa. Im większa prędkość ciała, tym trudniej 
nadać mu przyspieszenie. Oczywiście dla pręd- 
kości znacznie mniejszych od prędkości Światła 
masa relatywistyczna praktycznie nie różni się 
od masy spoczynkowej ciała. 

Jedną z nowości w teorii Einsteina jest to, że 
z każdą masą (m5) jest związana energia (Ep). 


Eo=m, c (E=mc ) 


Zależność ta wyraża więc zasadę równo- 
ważności masy i energii jako dwóch różnych 
form występowania materii. Zgodnie z tą zasa- 
dą zmianom energii winny towarzyszyć zmia- 
ny masy ciała. Einstein przewidział, że 
w przypadku unicestwienia niewielkiej nawet 
masy spoczynkowej (mg) może się wyzwolić 
olbrzymia energia. Z jednego kilograma każ- 
dej substancji powinno dać się uwolnić około 
9+10!6 J energii; jest to ilość energii, która mo- 
głaby zasilać stuwatową żarówkę przez 30 milio- 
nów lat. 


t Życie codzienne wyglądałoby zupełnie ina- 
czej, gdyby nie zjawisko tarcia, umożliwiają- 
ce nam chodzenie 


arcie jest spowodowane przede wszyst- 
| kim chropowatością powierzchni styka- 
jących się ciał. Powierzchnie ciał stałych 
mają różne nierówności: występy, zagłębienia 
i szczeliny. Nierówności takie występują nawet 
na bardzo dobrze oszlifowanych powierzch- 
niach, a to oznacza, że podczas zetknięcia się 
dwóch powierzchni drobne nierówności zaha- 
czają o siebie: występy jednej z nich częściowo 
wchodzą w zagłębienia drugiej. Zagłębianiu 
się nierówności sprzyja zewnętrzna siła doci- 
skająca do siebie obie powierzchnie, na przy- 
kład siła ciężkości (ciężar), jak również dowol- 
na inna siła prostopadła do powierzchni ze- 
tknięcia obu ciał. Oczywiście, tego rodzaju 
wzajemne zaczepianie się nierówności prze- 
ciwdziałać będzie przesuwaniu się obu po- 
wierzchni względem siebie. To przeciwdzia- 
łanie nazywane jest 


f Istnienie minimalnego tarcia pomiędzy 
łyżwami a taflą lodu umożliwia łyżwiarzom 
wykonywanie pięknych, płynnych ruchów 


Fot. archiwum 


Tarcie 


Siły tarcia zazwyczaj kojarzy się z oporem. Jeśli im nie przeciwdziałać, 
powodują zatrzymanie każdego poruszającego się ciała. Powodują też zu- 
żywanie się (Ścieranie) poruszających się części maszyn. Na pokonanie 
tarcia na przykład w samochodzie trzeba zużyć około 20 procent mocy 
silnika. Jednak tarcie odgrywa także inną rolę. Gdyby nie istniało, nie 
moglibyśmy chodzić. Siła tarcia powstaje bowiem pomiędzy podeszwą 
buta a podłożem i umożliwia przesuwanie się człowieka podczas marszu 
czy biegu. Chodzenie staje się bardzo trudne, gdy siła tarcia jest zbyt ma- 


ła (np. chodzenie po lodzie). 


tarciem. Siła tarcia powstaje więc podczas ze- 
tknięcia dwóch powierzchni i przeciwdziała ich 
wzajemnemu przesuwaniu, czyli jest ona za- 
wsze skierowana przeciwnie do prędkości 
względnej tych ciał. 

Zatem próbie przesunięcia względem siebie 

dwu stykających się ciał przeciwdziałać będzie 
tarcie występujące między 
ich powierzchniami. Będą 
one pozostawać w bezruchu 
do momentu użycia więk- 
szej siły niż istniejąca mię- 
dzy nimi siła tarcia. Przesu- 
wanie książki po stole bę- 
dzie niemożliwe dopóty, 
dopóki siła na nią działają- 
ca będzie mniejsza od tarcia 
występującego między po- 
wierzchnią książki a podło- 
żem, czyli płaszczyzną sto- 
łu. Jednakże powiększając 
dalej siłę wywieraną na 
książkę, zostanie osiągnięta 
pewna wartość graniczna, po której przekrocze- 
niu książka zacznie się przesuwać. Oznacza to, 
że siła wywierana osiągnęła wartość większą 
od siły tarcia. Ta wartość siły tarcia, występują- 
ca między powierzchniami ciał w chwili rozpo- 
częcia ruchu, nosi nazwę tarcia statycznego. 
Gdy pod działaniem siły poruszającej nieco 
większej od siły tarcia statycznego za- 
początkowany zostanie ruch ciała, 
to tarcie między powierzchnia- 
mi zetknięcia maleje i do 
podtrzymania ruchu wy- 
starcza już mniejsza siła. 
Siła tarcia występująca 
pomiędzy poruszają- 
cymi się względem 
siebie powierzchniami 
(i oczywiście prze- 
ciwdziałająca rucho- 
wi) nosi nazwę tarcia 
kinetycznego. 

Dopóki siła wywie- 
rana na ciała jest mniej- 
sza od siły tarcia statycz- 
nego i ciała te pozostają 
względem siebie w bezruchu, 
na ich stykających się powierzch- 
niach występują jedynie odkształce- 
nia występów i nierówności. Po przekro- 
czeniu tej wartości dochodzi do trwałego od- 
kształcenia, a nawet wyrwania cząstek materia- 
łu z powierzchni — rozpoczyna się wzajemne 
ślizganie. Z tego powodu tarciu towarzyszy za- 


wsze ścieranie ślizgających się powierzchni. Je- 
żeli więc tarcie statyczne wywołane jest przede 
wszystkim przez odkształcenia sprężyste wy- 
stępów na powierzchniach stykających się ciał, 
to tarcie kinetyczne powstaje głównie w wyniku 
odkształceń trwałych tych występów oraz ich 
częściowego niszczenia lub przemieszczania. 


f Nawet na najgładszych powierzchniach występują różne 
chropowatości, które są przyczyną tarcia 


Już w stanie spoczynku występy i nierówno- 
ści zetkniętych powierzchni znajdują się pod 
działaniem sił (np. ciężaru). Wytrzymałość tych 
występów jest więc różna: pod wpływem siły 
poruszającej niektóre z nich od razu ulegają 
zniszczeniu, a siła poruszająca skupia się na in- 
nych, mocniejszych występach, które po pew- 
nym czasie nie wytrzymują zwiększonej siły 
i w rezultacie następuje ich ścieranie, a ciało 
nagle rozpoczyna swój ruch. Siła tarcia jest te- 
raz mniejsza, gdyż zmniejsza się liczba wystę- 
pów i nierówności (poprzez Ścieranie), a więc 
zmniejsza się też wzajemne zaczepianie się po- 
wierzchni, co sprzyja ich ślizganiu. 


% Dzięki umieszczeniu między 
powierzchniami części stałej 

i ruchomej łożyska ele- 
mentów tocznych (ku- 

lek, wałeczków) uzy- 
skuje się zmniejszenie 
sił tarcia i związa- 

nych z nimi strat 
energii 


Siła tarcia (T) jest proporcjonalna do siły do- 
ciskającej powierzchnię (N), na przykład ciężaru: 


T=fN 


Współczynnik tej proporcjonalności (f) na- 
zywamy współczynnikiem tarcia. Charaktery- 
zuje on obie stykające się powierzchnie. W wy- 
padku książki na stole współczynnik ów będzie 
charakteryzował zarówno płaszczyznę książki, 
jak i powierzchnię podłoża, czyli stołu. Współ- 
czynnik tarcia zależy od gładkości obu powierzchni. 
Powierzchnie lepiej oszlifowane mają mniej- 
szy współczynnik tarcia niż chropowate. 
Prawidłowość tę można zaobserwować 
tylko w pewnych granicach, w wypadku 
bowiem bardzo dokładnie oszlifowa- 
nych powierzchni ciał zlepiają się one, 
co powoduje szybki wzrost współczyn- 
nika tarcia. Najwidocznicj przy po- 
wierzchniach niezbyt wygładzonych podsta- 
wową przyczyną siły tarcia jest wzajemne za- 
czepianie nierówności powierzchni, natomiast 
w wypadku dokładnie wygładzonych po- 
wierzchni w wielu miejscach odległość między 
stykającymi się ciałami może być porównywal- 
na z zakresem działania sił międzycząsteczko- 
wych. W tych miejscach podstawową rolę od- 
grywają siły spójności i następuje spojenie (zle- 
pienie) ciał, co również przeciwdziała ich 
względnemu przemieszczaniu się. 

Ponieważ tarcie kinetyczne jest mniejsze od 
statycznego, stąd i współczynnik tarcia kine- 
tycznego będzie mniejszy od współczynnika 
tarcia statycznego, ponadto zależy on (choć 
w niewielkim stopniu) od prędkości względnej 
stykających się ciał. 

Prawa rządzące tarciem doświadczalnie odkrył 
żyjący na przełomie XV i XVI wieku Leonardo 
da Vinci, prawie dwa wieki przed wprowadze- 
niem przez Newtona pojęcia siły. Sfor- 
mułował je następująco: „Tarcie dla 
tego samego ciężaru na począt- 
ku ruchu jest zawsze takie sa- 
mo, niezależne od tego, 
jaka jest długość i szero- 
kość powierzchni sty- 
ku” oraz „Jeśli ciężar 
ciała zwiększymy dwu- 
krotnie, tarcie również 
wzrośnie dwukrot- 
nie”. Obecnie mówi 
się, że: „Siła tarcia 
jest niezależna od po- 
la powierzchni zetknię- 
cia ciał i jest proporcjo- 
nalna do całkowitej siły 
nacisku na nie wywieranej . 
Fakt, że siła tarcia nie zależy od 
pola powierzchni zetknięcia ciał, 
oznacza na przykład, że siła potrzebna 
do przesunięcia książki po stole będzie za- 
wsze taka sama, niezależnie od tego, którą po- 
wierzchnią książka styka się ze stołem. Jest to spo- 
wodowane tym, że pionowo postawiona książka 
wywiera na punkty zetknięcia większe ciśnienie niż 
ta sama książka położona poziomo. 

Zjawisko tarcia występuje również przy to- 
czeniu się ciał. Siła tarcia toczenia jest spowo- 
dowana odkształcaniem się powierzchni ze- 
tknięcia, przy czym na ogół okazuje się ona 


znacznie mniejsza od siły tarcia występującej przy 
ślizganiu. Siła tarcia tocznego (Ty ) jest wprost 
proporcjonalna do siły nacisku (N) i odwrotnie 
proporcjonalna do promienia walca (r) (lub kuli): 


T KN 
r 


f Tarcie niweluje sama 
natura, tworząc opływowe 
kształty, jak np. u foki. 
Człowiek, naśladując 
naturę, również stosuje 
opływowe formy, aby 
zmniejszyć tarcie, np. 
przy konstrukcji samo- 
lotów. Innym sposobem 
jest zastąpienie pośli- 
zgu (ślizgania) tocze- 
niem (użyciem kół), pod- 
czas którego tarcie jest 
znacznie mniejsze 


Wielkość (k) nazywamy współczynnikiem 
tarcia tocznego (wzór ten słuszny jest tylko 
w wypadku, gdy toczące się ciało nie ma pośliz- 
gu). Ponieważ siła tarcia tocznego zwykle jest 
o wiele mniejsza od siły tarcia pojawiającej się 
przy ślizganiu, pojazdy kołowe mają ogromną 
przewagę nad pojazdami poślizgowymi, takimi 


na przykład jak sanie. Mniejsza wartość tarcia 
tocznego wynika w dużej mierze z tego, że pod- 
czas toczenia występy i mikronierówności są 
odrywane, a nie Ścierane jak przy ślizganiu. 
Dlatego w życiu codziennym częste zastosowanie 
mają łożyska toczne, w których pomiędzy poru- 
szającymi się powierzchniami toczą się stalowe wa- 
łeczki lub kulki. 

Przedstawione dotychczas rodzaje tarć, które 
można ogólnie nazywać tarciem zewnętrznym, 
dotyczyły zjawisk oddziaływania pomiędzy po- 
wierzchniami stykających się ciał stałych. 

Tarciem wewnętrznym (lub siłą oporu lepkie- 
go) nazywa się oddziaływanie powstające między 
warstwami (częściami) cieczy (lub gazu) porusza- 
jącymi się względem siebie. Zjawisko tarcia we- 
wnętrznego wyjaśnić można w ten sposób, że gdy 
między dwiema płaszczyznami po- 
ruszającymi się względem sie- 
bie znajduje się ciecz (lub 
gaz), to warstwa cieczy 
najbliższa powierzch- 
ni płaszczyzny (sty- 
kająca się z nią) 
przywiera do niej 
w wyniku dzia- 
łania między- 
cząsteczko- 

wych sił spój- 
ności. Podob- 
nie dzieje się 
z warstwą cie- 
czy najbliższą 
drugiej z roz- 
patrywanych 
powierzchni. 
W wyniku te- 
go procesu po- 
wierzchnie te 
oklejone są war- 
stwami cieczy i po- 
ślizg odbywa się je- 
dynie pomiędzy po- 
zostałymi warstwami. 
W odróżnieniu od tarcia 
zewnętrznego, przy tarciu 
wewnętrznym nie występu- 
je tarcie statyczne. Do tar- 
cia wewnętrznego zali- 
cza się także tarcie wy- 
stępujące podczas ruchu 
ciał stałych w cieczach 
i gazach. 

Siły tarcia wewnętrzne- 
go są znacznie mniejsze od 
sił tarcia zewnętrznego. Dla- 
tego żeby zmniejszyć tarcie, 
pomiędzy przemieszczające się 
względem siebie ciała stałe wpro- 
wadza się warstwę lepkiej cieczy (sma- 
ru lub oleju). Smarowanie, zmniejszając 
tarcie, zmniejsza szkodliwe Ścieranie się i ogrze- 
wanie trących powierzchni. 

W niektórych przypadkach siła tarcia jest 
w sposób zamierzony powiększana przez zwięk- 
szenie szorstkości powierzchni trących, np. 
w okładzinach hamulcowych. 

Tarcie to zjawisko powszechne, spotykane 
na co dzień. Choć mało kto zdaje sobie z tego 
sprawę, życie bez niego byłoby praktycznie 
niemożliwe. 


f Wiązki promieni laserowych mogą być 
wykorzystywane w najróżniejszych dziedzi- 
nach życia, m.in. w telekomunikacji, medy- 
cynie, astronomii i przemyśle 


zisiaj przez pracę mechaniczną rozumie 
D: wielkość fizyczną związaną z prze- 
mieszczaniem się ciała pod wpływem 
działania siły. Jeżeli droga, jaką przebyło ciało, 


jest odcinkiem linii prostej, a siła jest stała (czyli 
nie zmienia ani kierunku, ani swojej wartości), to 


f W żadnym z przedstawionych przypadków zaznaczone siły nie wykonują pracy, gdyż są prostopadłe 
do przemieszczenia 


pracę określa się jako iloczyn skalarny tej siły (F') 
oraz wektora przemieszczenia (r): 

W=Fr=Frcosp, gdzie Q — kąt między 
wektorami F i r. 

Mówiąc prościej, praca równa jest iloczynowi 
siły i przesunięcia. Jednostki pracy i energii są ta- 
kie same. W układzie SI jest to I J (dżul), który 
odpowiada pracy wykonanej przez siłę I N (niu- 
tona) na prostej drodze długości | m. 

Co zrobić, jeżeli siła nie jest stała albo ciało 
porusza się po zakrzywionej drodze? W tym wy- 
padku korzysta się z metody szeroko stosowanej 
w fizyce i matematyce. W przybliżeniu polega 
ona na podzieleniu drogi na odcinki tak małe, że 
przypominają kawałki linii prostych, a siły na nich 
działające zmieniają się nieznacznie. Kiedy uda 
nam się już dokonać takiego podziału, pozostaje 
tylko na każdym odcinku policzyć pracę (według 
poprzedniej formuły) i dodać wszystko do siebie. 

Siła nie wykonuje pracy, jeżeli jest skierowana 
prostopadle do kierunku ruchu (wtedy cos(90?) 
= ()). Podobnie jeżeli nie następuje przemieszcze- 
nie, nie jest wykonywana żadna praca. Tak zdefi- 
niowane pojęcie pracy różni się zasadniczo od 
swego potocznego odpowiednika. Jeżeli przez 
dłuższy czas trzymamy w ręku ciężki przedmiot, 
to, odkładając go, stwierdzamy z ulgą, że zakoń- 
czyliśmy dźwiganie, czyli pewną pracę. Na grun- 
cie fizyki byłoby to stwierdzenie fałszywe. 


Praca 1 energia 


Określeniem „energia” posłużył się po raz pierwszy w swoich pracach fizyk 
angielski Thomas Young (1773-1829). Termin „praca” wprowadził Jean 
Victor Poncelet (1788—1867), francuski matematyk i inżynier. Choć nazwane 
dopiero w XIX wieku, praca i energia istniały od zawsze. 


4 Pracę wykonaną przez określoną stałą siłę F przy przemieszczeniu ciała na drodze d definiu- 
jemy jako iloczyn tej drogi i składowej siły w kierunku przemieszczenia, tzn. W = (F cosQ)d 


Wielkością bezpośrednio związaną z pracą 
jest energia. Charakteryzuje ona układy fizyczne 
pod względem ich zdolności do wykonywania 
pracy. Wyróżnia się zasadniczo dwa rodzaje ener- 
gii. Energia kinetyczna opisuje ciała w ruchu, 
a jej zmiana jest równa pracy, jaką na nich wyko- 
nują siły zewnętrzne. Można to rozumieć rów- 


nież tak: ciało znajdujące się w ruchu ma zmaga- 
zynowaną pewną energię kinetyczną, którą, ko- 
sztem swego ruchu, może oddać w postaci pracy. 

Drugi podstawowy rodzaj energii to energia 
potencjalna (energia możliwości, utajona), zwią- 
zana z wzajemnymi oddziaływaniami ciał i konfi- 


1 Jedną z metod pozyskiwania energii do użytku powszechnego jest wykorzystanie siły wiatru 


guracją przestrzenną układu. Za przykład może 
posłużyć choćby kamień, który podnosimy z zie- 
mi i kładziemy na ławce. Ma on teraz większą 
energię potencjalną i może ją oddać, gdy z tej ław- 
ki spada. Powiedzmy, że przywiążemy do niego 
sznurek, a do drugiego końca sznurka niezbyt 
ciężki przedmiot. Strącony z ławki kamień wciąg- 
nie na nią ten przedmiot, a więc odda 
swoją energię w postaci pracy. 

Podobnie jest ze sprężynkami. To 
dzięki temu, że ściskając sprężynkę, 
magazynujemy w niej energię poten- 
cjalną sprężystości, możemy produ- 
kować wiele prostych maszyn, ot, 
choćby zegarki, gdzie zwinięta spi- 
ralnie sprężynka przez całą dobę na- 
pędza ich mechanizm. Z analogiczną 
sytuacją mamy do czynienia w wy- 
padku takich przedmiotów, jak ku- 
sza, łuk czy pułapka na myszy. Za 
każdym razem, naciągając je, dostarczamy ener- 
gii, którą odzyskujemy później w odpowiednim 
momencie. 

Istotną sprawą jest to, że nie z każdą siłą 
(w omawianych dotąd przypadkach były to siły 
ciężkości i sprężystości) można związać energię 


er2 0: ZEG WB 
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ft Do przetworzenia energii słonecznej w elektryczność służą specjalne baterie zbudowane 
z cienkich płytek półprzewodnikowych, wykonanych z krzemu 


potencjalną. Jeżeli w polu siły ciężkości podnosi- 
my jakiś ciężki przedmiot, to magazynujemy 
w ten sposób energię, ale jeżeli będziemy go ciąg- 
nąć po chropowatej powierzchni, wówczas mimo 
naszych starań, z siłą tarcia nie zwiążemy żadnej 
energii potencjalnej, którą ciało mogłoby potem 
oddać. Wśród ogółu sił można więc wyróżnić ta- 
kie, które w wyniku ich pracy dadzą się w jakiś 
sposób zmagazynować, i takie, których efekt dzia- 
łania rozprasza się (tak jak w powyższym przykła- 
dzie, gdzie ciało po prostu się rozgrzewa). 

Te pierwsze nazywamy zachowawczymi. Ter- 
min ten oznacza, że siła wykonuje nad ciałem za- 
wsze taką samą pracę, niezależnie od drogi łączą- 
cej punkt początkowy z punktem końcowym. Za- 
chowawczość jest bardzo ważnym elementem 
przy wprowadzaniu pojęcia energii potencjalnej, 
ta bowiem związana jest tylko z konfiguracją 
układu, odległościami i wzajemnym położeniem 
jego składników. Nie można byłoby mówić 
o energii potencjalnej siły ciężkości, jeżeli, pod- 
nosząc ciało, wykonywalibyśmy różną pracę za- 
leżnie od sposobu podnoszenia. Powiedzmy, że 
wybraliśmy dwa identyczne ciężarki i ustawili- 
śmy jeden przy drugim. Teraz podnosimy kolejno 
do tego samego miejsca: pierwszy pionowo do 
góry, a drugi szerokim łukiem. Siła ciężkości jest 
jednak siłą zachowawczą, tak więc w obydwu 
przypadkach wykonana przez nią praca jest taka 
sama. Oba ciężarki mogą teraz oddać dokładnie 
taką samą pracę na dowolnych drogach prowa- 
dzących do punktu, z którego je podnosiliśmy, 
niezależnie od tego, czy je po prostu puścimy, czy 
też zsuniemy po skomplikowanych pochylniach. 
Obydwa więc uzyskały taką samą energię. za- 


leżną tylko od ich położenia. Podobna sytuacja 
nie występuje w wypadku siły tarcia. Tarcie wy- 
konuje przecież tym większą pracę, im większą 
drogę przebywa ciało między położeniem po- 
czątkowym a końcowym. 

To typowo mechaniczne podejście do energii 
zostało przez współczesną naukę uogólnione 
i przeniesione na grunt wielu innych dyscyplin 
w obrębie fizyki. Mówi się o różnych formach 
energii w zależności od badanych zjawisk. W ter- 
modynamice i mechanice statystycznej rozpatru- 
je się zmiany energii wewnętrznej. Pojęcie to jest 
związane z cząsteczkową budową ciał. Cząstecz- 
ki — grupy atomów bardzo silnie ze sobą związa- 
nych — znajdują się w ciągłym chaotycznym ru- 
chu. Każda ma swoją masę i prędkość, czyli ener- 


f Wiele maszyn i urządzeń specjalistycznych wykonuje pra- 


cę, jakiej nie byłby w stanie wykonać człowiek 


© Rozszczepie- 
nie ciężkiego 
jądra atomowe- 
go. Jądro wzbu- 
dzone przez 
pochłonięcie ja- 
kiejś cząstki, np. 
kwantu gamma 
(foton), prze- 
chodzi w silnie 
zdeformowany 
stan wzbudzo- 
ny i może roz- 
paść się na kil- 
ka lżejszych ła- 
dunków 


gię kinetyczną. Między cząsteczkami działają si- 
ły przyciągania — związana jest z nimi energia po- 
tencjalna. Suma wszystkich energii atomów 
i cząsteczek to właśnie energia wewnętrzna. 
Inny przykład stanowi energia pola elektro- 
magnetycznego. Jej żródłem jest dla nas Słońce, 
które dostarcza około 5 kJ (kilodżuli) na każdy 
metr kwadratowy powierzchni Ziemi w ciągu go- 
dziny. Dopiero niedawno człowiek nauczył się 
wykorzystywać ją bezpośrednio, budując elek- 
trownie oparte na bateriach krzemowych foto- 


Pole elektromagnetyczne — stan przestrze- 
ni fizycznej odznaczający się tym, że na 
znajdujące się w niej ładunki i prądy elek- 
tryczne działają siły elektromagnetyczne, 


Termodynamika — dział fizyki zajmujący 


się zjawiskami cieplnymi zachodzącymi 
w ciałach makroskopowych, bez uwzględ- 
niania ich struktury mikroskopowej. 


Mechanika statystyczna — nauka zajmująca 
się tymi samymi problemami co termodyna- 
mika, uwzględniająca jednak strukturę mi- 
kroskopową badanych ciał i na jej podstawie 
wyznaczająca ich właściwości termiczne. 
Siły zachowawcze — siły, których praca zale- 
ży tylko od położenia początkowego i końco- 
wego ciała, a nie od drogi i sposobu, w jaki to 
ciało ją pokonało. 

Rozpad jądrowy — rozszczepienie jądra na 
dwa lub więcej fragmentów wielonukleono- 
wych, zachodzące samorzutnie albo w wyni- 
ku wzbudzenia jądra fotonem lub innymi czą- 
stkami, na przykład neutronem. 


ogniw. Korzystając z tych urzą- 
dzeń. zasila się w energię także 
sztuczne satelity. Energię pola zu- 
żytkowuje się obecnie w każdej 
dziedzinie techniki, budując silni- 
ki, obwody elektryczne, kondensa- 
tory, mikrofalówki, radia i wiele 
innych urządzeń. Należą do nich 
także lasery, które potrafią promie- 
niować w silnie zogniskowanej 
wiązce energię rzędu 1071/m 
w ciągu sekundy. Cel ustawiony na 
drodze takiej wiązki może ulec sto- 
pieniu, a nawet wyparować, gdyż 
przekazywana mu porcja energii 
jest tak duża, że łatwo niszczy 
strukturę wewnętrzną ciała. 

Jednym z najpotężniejszych 
źródeł energii, które opanował 
człowiek, jest rozpad jądrowy. Proces ten, pole- 
gający na rozpadzie ciężkich jąder atomowych 
(np. uranu **%U) na lżejsze produkty i emitowaniu 
olbrzymich energii, został wykorzystany w elek- 
trowniach atomowych. Znajduje on, niestety, 
również zastosowanie w bombach atomowych. 
W trakcie wybuchu takiej bomby uwalnia się 
energia rzędu 10'*J, co odpowiada wybuchowi 
od kilkudziesięciu do kilkuset kiloton trotylu 
(1 kilotona TNT to około 4,2 x 10123). 

Na koniec warto dodać, że jednym z najbar- 
dziej fundamentalnych praw fizyki jest zasada 
zachowania energii. Zgodnie z nią suma wszyst- 
kich form energii odizolowanego układu fizycz- 
nego pozostaje niezmienna, choć oczywiście je- 
den rodzaj energii może przechodzić w inny (na 
przykład energia kinetyczna w potencjalną). 


opiero jednak w 1789 roku zasada za- 
D chowania masy doczekała się bardziej 
naukowego ujęcia. Uczynił to Antoine 
Lavoisier (1743-1794), zwany ojcem chemii. 
Pisał: „Musimy uważać za bezsporny fakt, że 
we wszystkich procesach naturalnych i sztucz- 
nych nic nie jest stworzone; przed i po ekspery- 
mencie istnieje taka sama ilość materii [...] 
i prócz zmian i modyfikacji w połączeniach 
tych pierwiastków nic się nie dzieje”. Obecnie 
mówi się, że w układzie izolowanym (od ze- 
wnętrznego otoczenia) tak, że materia w żadnej 
postaci nie przenika do niego ani nie wydostaje 
się z niego, całkowita ilość materii zawartej w nim 
pozostaje niezmieniona. 
Albert Einstein rozsze- 
rzył tę zasadę, formułu- 
jąc równanie: E = me, 
które wyraża zasadę rów- 
noważności masy i energii 
jako dwóch różnych form 
występowania materii. 
Obok tej najstarszej 
znanych jest kilka in- 
nych zasad zachowania. 
Zasada zachowania ener- 
gii mówi, że w układzie od- 
osobnionym tak, że ener- 
gia w żadnej postaci nie 
przenika do niego ani 
z niego nie uchodzi, całkowita wartość energii 
pozostaje niezmienna. Określona ilość energii 
jednego rodzaju może zostać zamieniona w ściś- 
le jej równą ilość energii innego rodzaju (lub 
innych rodzajów), jednak suma wszystkich ro- 
dzajów energii jest zawsze stała. W takim więc 
układzie energia może być przekształcana 
z jednej jej formy w inną, ale nie może być two- 
rzona ani niszczona. Można przekształcić ener- 
gię elektryczną w cieplną (np. grzałka), elek- 
tryczną w mechaniczną (np. mikser), jądrową 
w elektryczną (np. elektrownia jądrowa), che- 
miczną drewna w cieplną (np. ognisko), che- 
miczną węgla w elektryczną (np. elektrownia 
węglowa), chemiczną benzyny w mechaniczną 
(np. samochód), lecz suma tych energii w da- 
nym układzie (elektrycznej i cieplnej podczas 
pracy grzałki, 


Zasady zachowania 


Już Lukrecjusz, rzymski poeta i filozof, sformułował jedną z zasad zachowania. 
Dotyczy ona zachowania masy. Lukrecjusz opisał ją tak: „Rzeczy nie mogą po- 
wstać z niczego, a gdy zostały stworzone, nie mogą zamienić się w nicość”. 


elektrycznej i mechanicznej podczas pracy mi- 
ksera itd.) pozostaje stała. 

Lepsze zrozumienie przemian energii może 
ułatwić poznanie dwu jej form: energii kine- 
tycznej (Ek) oraz energii 
potencjalnej (E). Energia 
kinetyczna jest związana 
z ruchem ciała, wyrażamy 
ją wzorem: 


mv* 


E= > 


Jak widać, energia ta 
jest tym większa, im więk- 
szą prędkość (v) ma poru- 


© Mikser jest urządze- 
niem  przetwarzającym 
energię elektryczną w me- 
chaniczną 


szające się ciało i im większa jest jego masa (m). 
Energia potencjalna wiąże się z położeniem ciała 
(względem innego ciała z nim oddziałującego) 
i jego odległością od środka Ziemi (oddziaływa- 
nie grawitacyjne). Wyraża się 
ona wzorem: 


E,= mgh 


Ma wartość tym większą, im 
większa jest odległość danego 
ciała od środka Ziemi (h) i im 
większa jest jego masa (m). 

Jeżeli podrzucamy piłkę, to 
na początku ma ona pewną pręd- 


© Elektrownie wytwarzają 
energię elektryczną, prze- 
kształcając np. energię che- 
miczną węgla lub energię 
jądrową atomów 


kość, a więc pewną energię ki- 
netyczną, a także pewną ener- 
gię potencjalną. W czasie 
lotu prędkość piłki (więc 
i energia kinetyczna) 
zmniejsza się, a wyso- 
kość (więc i energia 
potencjalna) wzrasta 
aż do chwili, gdy pił- 
ka zatrzyma się na pew- 
nej wysokości (H). Po- 
nieważ prędkość pił- 
ki będzie wówczas rów- 
na zeru, jej energia ki- 
netyczna także będzie ze- 


© Przekształcenie energii che- 
micznej drzewa w energię ciepl- 
ną i świetlną zaobserwować można 
w zjawisku takim jak ogień 


rowa. Natomiast energia potencjalna na tej 
wysokości będzie większa: 


mg(h + H) = mgh + mgH 


Następnie piłka zacznie spadać i nabierać 
prędkości (czyli także energii kinetycznej) oraz 
tracić wysokość (czyli także energię potencjalną) 
i kiedy znów osiągnie położenie początkowe, 
okaże się, że ma ona dokładnie taką samą pręd- 
kość i energię kinetyczną, jaką miała na począt- 
ku. Energia potencjalna również będzie dokład- 
nie równa energii potencjalnej startowej (ponie- 
waż piłka znów znalazła się na wysokości h). Wi- 
dzimy więc, że podczas lotu piłki zmniejszaniu 
się energii kinetycznej zawsze towarzyszy wzrost 
energii potencjalnej i odwrotnie, zmniejszaniu się 
energii potencjalnej towarzyszy wzrost energii 
kinetycznej. Energia całkowita (suma energii kine- 
tycznej i potencjalnej) nie zmienia się, następuje je- 
dynie zamiana energii kinetycznej na potencjalną 
i odwrotnie, przy czym przyrost energii potencjal- 
nej równa się ściśle ubytkowi energii kinetycznej. 

Oczywiście, jeśli układ przestanie być od- 
osobniony, a więc zostanie mu dostarczona al- 


bo odebrana pewna energia, to jego energia cał- 
kowita zostanie odpowiednio zwiększona lub 
zmniejszona o wartość tej dostarczonej lub ode- 
branej energii. Naturalną konsekwencją zasady 
zachowania energii jest niemożliwość zbudo- 
wania urządzenia zwanego perpetuum mobile, 
które wykonywałoby pracę (było żródłem ener- 
gii) bez zasilania energią z zewnątrz i bez zmniej- 
szania zasobu energii własnej. 

Inna wielkość podlegająca zasadzie zacho- 
wania to pęd. Pęd ciała (p) równa się iloczyno- 
wi masy tego ciała (m) i jego prędkości (v). 
Wyraża się on wzorem: 


p=mv 


Analogicznie pęd układu n-ciał (pn) jest 
równy sumie iloczynów mas tych ciał i ich 
prędkości: 


pa = MV; + M2V> + MV, *... + MV, 


Zasada zachowania 
pędu mówi, że w izolo- 
wanym układzie ciał, na 
który nie działają żadne 
siły zewnętrzne albo siły 
te wzajemnie się równo- 
ważą, pęd całego układu 
pozostaje stały. Oznacza 
to, że jeżeli w takim ukła- 
dzie zmienia się prędkość 
jednego z elementów te- 
go układu, to prędkość po- 
zostałych jego elementów 
musi się również zmienić, 
tak aby całkowity pęd zo- 
stał zachowany. Wynika 
stąd, że całkowity pęd odo- 
sobnionego układu ciał to 
wielkość stała, niezależna 
od procesów zachodzą- 
cych w tym układzie. 

Za taki odosobniony 
układ elementów można uznać na przykład stół 
bilardowy. Łatwo zauważyć, że tocząca się bila po 
uderzeniu prosto w środek bili nieruchomej za- 
trzyma się, a uderzona bila potoczy się z pręd- 
kością równą tej, którą pierwotnie miała bila 
uderzająca. Całkowity pęd izolowanego układu 
tych dwóch bil w chwili początkowej jest rów- 
ny pędowi pierwszej bili (druga, nieruchoma, 
ma pęd zerowy). Po zderzeniu całkowity pęd 
tego układu równa się pędowi drugiej bili 
(pierwsza bowiem się zatrzymała). Ponieważ 
prędkość drugiej bili po zderzeniu jest taka sa- 
ma, jak prędkość pierwszej bili przed zderze- 
niem, a także ich masy są jednakowe, pęd dru- 
giej bili (stanowiący wtedy całkowity pęd ukła- 
du) równa się pędowi pierwszej bili przed zde- 
rzeniem (stanowiącemu na początku całkowity 
pęd układu). Zatem całkowity pęd układu tych 
dwóch bil został zachowany. Zasadę tę po- 
wszechnie wykorzystują mistrzowie bilardu, 
pozwala ona bowiem bardzo dobrze przewi- 
dzieć, jak zachowają się bile po uderzeniu. 
Szczególnie jest ona przydatna w skompliko- 
wanych uderzeniach, takich, kiedy jedna bila, 
poruszając kilka innych, powoduje wpadnięcie 
jednej lub wielu bil do łuzy (bramki). 

Zasada zachowania pędu tłumaczy także 
zjawisko odrzutu. Przy wystrzale z broni pal- 
nej, podczas gdy pocisk leci w jedną stronę, 
broń zostaje odrzucona w drugą stronę, lufa co- 
fa się, uderzając strzelca. Dzieje się tak, ponie- 
waż pęd układu pocisk-broń musi zostać za- 
chowany. Przed wystrzałem zarówno pocisk, 
jak i broń nie poruszają się, pęd jest więc zero- 
wy. Po wystrzale pocisk o pewnej masie ma 
pewną prędkość, a więc i pęd, wobec tego broń 
musi mieć pęd przeciwny, taki, by w rezultacie 
pęd pocisku i pęd broni sumowały się do zera. 
Zjawisko odrzutu jest wykorzystywane na sze- 
roką skalę w samolotach odrzutowych i poci- 
skach rakietowych, w których w specjalnej komo- 
rze wewnętrznej odbywa się spalanie mieszan- 
ki wybuchowej. Gazy z dużą prędkością (a więc 
i pędem) uchodzą przez otwór z tyłu silnika sa- 
molotu (lub rakiety), który równocześnie uzy- 
skuje pęd równy co do wartości pędowi wyrzu- 
canego gazu, lecz skierowany ku przodowi. 

Analogiczna do zasady zachowania pędu w ru- 
chu postępowym jest zasada zachowania momen- 


tu pędu w ruchu obrotowym. 
Moment pędu odgrywa bowiem 
w dynamice ruchu obrotowego 
tę samą rolę co pęd w dynamice 
ruchu postępowego. Podobnie 
jak moment siły (M = Fr) odgry- 
wa w dynamice ruchu obroto- 
wego tę samą rolę co siła (F) 
w dynamice ruchu postępowe- 
go. Jeżeli punktowe ciało o ma- 
sie m porusza się wokół osi 
obrotu po torze kołowym o pro- 
mieniu r, uzyskując w pewnej 
chwili prędkość v, to jego mo- 
ment pędu L będzie równy 


L=mvr 


ft Aby wykonywać obroty w locie z efek- 
towną prędkością, łyżwiarka musi maksymal- 
nie przybliżyć wszystkie punkty swego ciała 
do osi obrotu 


Zasada zachowania momen- 
tu pędu mówi, że w izolowanym 
układzie ciał, na który nie działa- 
ją żadne momenty sił zewnętrz- 
nych albo te momenty sił wza- 
jemnie się równoważą, moment 
pędu całego układu pozostaje 
stały, niezależny od procesów 


e Znajomość zasady za- 
chowania pędu umożliwia 
mistrzom bilardu tworzenie 
skomplikowanych strategii 
prowadzących do umieszcze- 
nia bili w łuzie 


4 Ponieważ pęd układu po- 
cisk-rewolwer musi pozostać 
zachowany, więc po wystrza- 
le ręka zostanie odrzucona 
w przeciwną stronę do lotu 
pocisku 


zachodzących w tym układzie. Zasada ta znajdu- 
je wiele zastosowań praktycznych. Na przykład 
łyżwiarz, chcąc wykonać efektowny piruet, rozpę- 
dza się z szeroko rozłożonymi rękoma. Następnie 
składa ręce lub wyciąga je ponad głowę, zmniej- 
szając ich odległość od osi obrotu, aby tym samym 
zwiększyć prędkość obrotów. Jeżeli bowiem 
w obracającym się układzie następuje w czasie ru- 
chu zmiana odległości jego elementów od osi obro- 
tu (zmienia się promień r ich toru), czyli zmiana 
rozkładu masy względem tej osi, i na układ ten nie 
działa żaden moment siły zewnętrznej, to dla za- 
chowania stałego momentu pędu muszą się rów- 
nież zmienić prędkości elementów tego układu. 

Zasady zachowania pozostają w mocy rów- 
nież w mechanice relatywistycznej, gdy ciała 
poruszają się z prędkościami porównywalnymi 
z prędkością światła w próżni. Wówczas jednak 
masa układu musi być wyrażona za pomocą 
masy relatywistycznej tego układu. 

Każda z zasad zachowania określa nie- 
zmienność pewnej cechy układu podczas zmia- 
ny innych jego cech. Zasady zachowania są za- 
wsze spełnione i prawdziwe dla wszystkich po- 
znanych do tej pory rodzajów oddziaływania — 
grawitacyjnego, elektromagnetycznego, silnego 
i słabego. Mają one duże znaczenie, ponieważ 
są proste, uniwersalne i wszystkie mówią, że 
istnieje pewna charakterystyczna cecha układu, 
która pozostaje niezmienna, podczas gdy układ 
się zmienia. 


t Księżyc, kr 
na nią dzięki temu, że siła odśrodkowa rów- 
noważy siłę grawitacji 


żąc wokół Ziemi, nie spada 


uchem obrotowym poruszają się płyty 

gramofonowe, krążki CD, koła roweru 

i samochodu oraz wiele innych przed- 
miotów. Rozpatrywanie ruchu obrotowego 
ułatwi wprowadzenie pojęcia bryły sztywnej. 
W zagadnieniach fizyki bardzo wygodnie jest 
zajmować się punktami materialnymi, lecz 
większość mas w przyrodzie (jak chociażby 
płyty gramofonowe czy koła) to ciała rozciągłe. 
Ciało takie można jednak umownie podzielić na 
elementy masy (punkty materialne). Bryłą sztyw- 
ną nazywa się układ takich punktów materialnych. 
w którym wszystkie punkty zachowują względem 
siebie stałe odległości. Oczywiście płytę gramo- 
fonową można nazwać bryłą sztywną, ponieważ 
cząstki tworzącego ją materiału nie przesuwają 
się względem siebie, podobnie jak w CD, kole 
roweru czy samochodu. Ruchem obrotowym bry- 
ły sztywnej nazywa się zaś taki jej ruch, w którym 
cząstki (punkty materialne) tej bryły poruszają 
się po okręgach o środkach leżących na jednej 
prostej zwanej osią obrotu. I tak każdy punkt 
płyty zatacza okrąg wokół środka tarczy adapte- 
ra (odtwarzacza CD), a każdy punkt koła rowe- 
ru zatacza okrąg wokół osi tego koła. Szcze- 
gólnie dobrze widać to nocą, gdy szprychy ko- 
ła mają przymocowane małe światełko odblas- 
kowe. Ale w bryle sztywnej wprawionej w ruch 
obrotowy jest wiele punktów nie poruszają- 
cych się. Zbiór tych punktów leżących na jed- 
nej prostej stanowi tak zwaną oś obrotu. Pozos- 
tałe punkty bryły zataczają tory kołowe w płasz- 
czyznach prostopadłych do osi. Promienie tych 
kół są równe odległościom rozpatrywanych 
punktów od osi obrotu. Jeżeli więc do koła 
roweru przymocuje się dwa jednakowe świa- 
tełka w różnej odległości od środka, będą się 
one poruszały po dwóch różnych okręgach, 


Ruch obrotowy 


© Wartość prędkości liniowej 
(v) kulki krążącej po okręgu 
jest w każdym jego punkcie ta- 
ka sama, lecz kierunek i zwrot 
prędkości stale się zmienia. 
Zmiany kierunku prędkości spo- 
wodowane są przyspieszeniem 
dośrodkowym (a) 


przy czym światełko bliższe środ- 
ka będzie poruszało się wolniej. 
Dzieje się tak dlatego, że drogi 
przebyte równocześnie przez punk- 
ty ciała znajdującego się w ruchu obrotowym 
położone w różnych odległościach od osi obro- 
tu nie są jednakowe, ale tym większe, im więk- 
sza jest ich odległość od osi. Punkty materialne 
bryły obracającej się leżące w różnych odległoś- 
ciach od osi obrotu w jednakowym czasie za- 
kreślają łuki okręgów o różnej długości, mają 
zatem różne prędkości. Czy można więc okreś- 
lić prędkość całego koła? Tak, gdyż punkty te 


jednocześnie obracają się o taki sam kąt. Pro- 


blem ten rozwiązano, wprowadzając pojęcie 
prędkości kątowej. Ponieważ kąt zakreślany 
przez punkty bryły biorące udział w ruchu, 
w danym czasie jest jednakowy nieza- 
leżnie od tego, po jakich drogach (okrę- 
gach) punkty te się poruszają, wykorzy- 
stano go do określenia prędkości kąto- 
wej. Przez prędkość kątową rozumie się 
stosunek kąta, jaki zakreśla bryła, do 
czasu, w którym kąt ten został zakreś- 
lony. Prędkość kątowa to podstawowa 
wielkość opisująca ruch punktu po 
okręgu. Inną wielkością charakteryzu- 
jacą ten ruch jest okres ruchu obrotowe- 


e Końce szprychy roweru poruszają 
się z różnymi prędkościami: koniec 
bliższy środka — wolniej, a koniec leżą- 
cy bliżej opony — szybciej. Oba końce 
mają jednak tę samą prędkość kątową 


Co powoduje, że Księżyc nie spada na Ziemię, 
chociaż działa na niego przyciągająca siła gra- 
witacji? Co sprawia, że elektron w atomie 
nie opada na jądro, mimo działania nań 
przyciągającej siły elektrostatycznej? 
Dlaczego jadący samochód podlega 
„wyrzucaniu” z zakrętu? Przyczyną 
wszystkich tych zdarzeń jest ruch 
brotowy, a dokładniej powstająca 
podczas tego ruchu siła odśrodkowa. 


© Pasażerowie kolejki w weso- 
łym miasteczku nie wypadają pod- 
czas jazdy do góry nogami, ponie- 
waż siła odśrodkowa wyrzuca ich 
na zewnątrz, dociskając do podło- 
gi (krzesła) wagonika 


go — czas, w ciągu którego punkt 
wykonuje pełny obieg okręgu (bryła 
wykonuje pełny obrót). Wielkość 
równa odwrotności okresu, określa- 
jąca liczbę obiegów okrę- 
gu (obrotów) wykonywa- 
nych przez punkt w ciągu 
jednostki czasu, nosi na- 
zywę częstotliwości. 

Ruch obrotowy o stałej 
prędkości kątowej to ruch 
obrotowy jednostajny. Cha- 
rakteryzuje się on również 
tym, że wartość prędkości 
liniowej (stosunku prze- 
bytej drogi do czasu) każ- 
dego poruszającego się 
punktu jest stała. Jednakże prędkość nie jest sta- 
ła, ponieważ ciągle zmienia się jej kierunek. Je- 
żeli kulka przywiązana do sznurka zostanie 
wprawiona w ruch obrotowy tak, że zatacza ko- 
ła względem drugiego końca sznurka trzymane- 
go w dłoni, to w momencie puszczenia sznurka 
ruch kulki nie ustaje, lecz trwa jako ruch jedno- 
stajny wzdłuż prostopadłej do promienia koła. 
Kulka ta poleci w stronę, jaką wyznaczy w da- 
nej chwili kierunek prędkości liniowej; w ruchu 
obrotowym jest on zmienny i w każdej chwili 
prostopadły do promienia łączącego ten punki 
ze środkiem zataczanego koła. Zatem kulka pu- 
szczona w swoim najwyższym położeniu poleci 
poziomo, w najniższym — także poziomo, lecz 
w przeciwną stronę. Aby kulka poleciała piono- 
wo, musi być puszczona w swoim „najbardziej 
lewym” lub „najbardziej prawym” położeniu. 
Tak więc podczas jednostajnego ruchu punktu 
materialnego po okręgu wartość prędkości li- 
niowej nie zmienia się, co nie oznacza, że punkt 
porusza się bez przyspieszenia. Rzeczywiście. 
w tym przypadku stale zmienia się kierunek 
prędkości, a to właśnie oznacza, że punkt poru- 
sza się z przyspieszeniem dośrodkowym — skie- 
rowanym wzdłuż promienia do środka okręgu 
(prostopadle do wektora prędkości). Wpływa 
ono na zakrzywienie toru, czyli na zmianę kie- 
runku wektora prędkości liniowej (ale nie po- 
woduje zmiany jej wartości). Gdyby przyspie- 


szenie dośrodkowe nie zakrzywiało toru, kulka 
nie poruszałaby się po okręgu. Zatem w ruchu 
obrotowym jednostajnym mimo istnienia przy- 
spieszenia dośrodkowego wartość liczbowa 
prędkości liniowej się nie zmienia. Przy danej 
prędkości liniowej przyspieszenie dośrodkowe 
jest tym większe, im mniejszy promień okręgu. 
Jeżeli w ruchu obrotowym zachodzi przyspie- 
szenie, to zgodnie z zasadami dynamiki musi ist- 
nieć siła je nadająca. Nazywa się ją siłą dośrod- 
kową. To właśnie ona powoduje zakrzywienie 
toru kulki na sznurku. Gdy kulkę przymocowa- 
ną do sznurka człowiek wprawia w ruch po ko- 
le, to siłę dośrodkową wywiera ręka za pośred- 
nictwem napiętego sznurka. Podobnie jak przy- 
spieszenie dośrodkowe siła dośrodkowa jest 
skierowana wzdłuż promienia do środka okręgu. 

A co się dzieje podczas ruchu po okręgu cia- 

ła nieuwiązanego? Pokonując samochodem za- 
kręt, odnosi się wrażenie, jakby coś wyrzucało 
go z tego zakrętu dokładnie wzdłuż przedłuże- 
nia promienia zakreślanego łuku. Zjawisko to 
jest wywołane istnieniem przyspieszenia od- 
środkowego, a odpowiada za nie siła odśrodko- 
wa, która występuje w każdym ruchu obroto- 
wym ciała nieuwiązanego. To właśnie ona zapo- 
biega spadaniu Księżyca na Ziemię oraz 
elektronu na jądro atomowe. 

Poza jednostajnym ruchem obroto- 
wym występuje również ruch ob- 
rotowy zmienny. Za zmiany pręd- 
kości w ruchu postępowym (przy- 

|  spieszenie) jest odpowiedzialna 
siła. Jakkolwiek istnienie siły w ru- 
chu obrotowym bryły sztywnej 
stanowi warunek konieczny do 
wystąpienia zmian prędkości 
kątowej (przyspieszenia kąto- 
wego), to jednak nie każda 
siła wywołuje takie zmiany. Ponadto 
zmiany te zależą nie tylko od jej 
wartości, lecz także od jej punk- 
tu przyłożenia (odległości od 
osi obrotu) i kierunku działania. 

W kole roweru siła przyłożo- 

na wzdłuż szprychy nie spo- 


* Moment 


bezwładności 


©€ Krzesełka przy szyb- 
kich obrotach karuzeli wy- 
rzucane są na zewnątrz przez 
siłę odśrodkową, tym więk- 
szą, im szybciej obraca się 
karuzela 


woduje ruchu obrotowego ko- 
ła ani też nie zmieni ruchu już 
istniejącego. Zmiany takie 
wywoła natomiast siła działa- 
jąca na przykład prostopadle 
do szprychy, przy czym efek- 
ty będą różne, zależnie od od- 
ległości punktu przyłożenia 


danej siły od osi 
obrotu. Najwięk- 
sze przyspiesze- 
nie kątowe uzys- 
kuje się przy naj- 
większym odda- 
leniu punktu przy- 
łożenia siły od 
osi obrotu. Zmia- 
na kąta, jaki two- 
rzy siła ze szpry- 
chą (z promie- 
niem okręgu), wy- 
woła różne zmia- 
ny ruchu: najsi|- 
niejsze, gdy bę- 


la na użycie mniejszej siły 


dzie ona prostopadła do pro- 
mienia, zerowe — przy ustawie- 
niu wzdłuż promienia. Za 
zmiany w ruchu obrotowym 
odpowiada więc nie siła, lecz 
iloczyn promienia łączącego 
oś obrotu z punktem przyło- 
żenia siły, zwany momentem 
siły. To jedna z zasadniczych 


f © Krążek stały pozwala na prze- 
mieszczenie ciała w górę, działając si- 
łą w dół. Krążek ruchomy umożliwia 
dwukrotne zmniejszenie potrzebnej 
siły. W połączeniu z krążkiem stałym 
stanowi bardzo wygodną maszynę do 
podnoszenia ciężarów 


różnie między ruchem postępowym i ob- 
rotowym. Drugą jest moment bezwład- 
ności — wielkość charakteryzująca rozkład przes- 
trzenny masy bryły względem osi obrotu. Ma on 
istotny wpływ na przyspieszenie kątowe wywo- 
łane przez dany moment siły. Nietrudno sobie 
wyobrazić, że łatwiej obracać ciężki metalowy 
pręt względem osi przechodzącej wzdłuż pręta, 
niż obracać go wokół osi prostopadłej do niego 
i przechodzącej przez jeden 
z jego końców. Moment bez- 
władności jest dla ruchu ob- 
rotowego równie ważną wie|l- 
kością jak masa dla ruchu po- 


pręta 


p OWYZZĄ | ama!: 47 FE 


4 Kołowrót stanowiący odmianę dźwigni ułatwia 
czerpanie wody ze studni. Dzieje się tak dlatego, że 
promień korby — większy niż promień wału — pozwa- jednostajnym, jeżeli 


obracającego się wokół własnej osi 

ma o wiele mniejszą wartość niż pręta obra- 

| cającego się wokół innej prostej, ponieważ ma- 
sa pręta zgromadzona jest bliżej osi obrotu 


stępowego, a jego wartość w is- 
totny sposób zależy od tego, 
wokół jakiej osi obraca się bry- 
ła. Zatem moment bezwład- 


ności bryły zależy nie tylko od masy bryły, ale 
również od jej kształtu oraz od położenia wzglę- 
dem osi obrotu. 

Z tych rozważań widać, że w ruchu obroto- 
wym obowiązują inne zależności niż w ruchu 
postępowym. Ruch postępowy prostoliniowy 
jest jednostajny wtedy, gdy na ciało nie działa 
żadna siła lub wypadkowa sił działających rów- 
na się zeru. Ruch obrotowy natomiast jest jedno- 
stajny wtedy, gdy wypadkowy moment wszyst- 
kich sił działających na ciało względem osi 
obrotu równa się zeru. Ruch postępowy prosto- 
liniowy jest zmienny, gdy ciało podlega działa- 
niu siły. W ruchu obrotowym działanie siły sta- 
nowi warunek konieczny, ale nie wystarczający 
do wywołania ruchu 
obrotowego zmien- 
nego. Tylko taka si- 
ła działająca na cia- 
ło obracające się zmie- 
ni prędkość kątową. 
której moment wzglę- 
dem osi obrotu nie 
równa się zeru. Moż- 
na zatem sformuło- 
wać zasady dynami- 
ki dla ruchu obroto- 
wego: 

1. W inercjalnym 
układzie odniesienia 
bryła nie obraca się 
lub obraca ruchem 


; a 


nie działają na nią 

żadne momenty sił 

lub gdy działające momenty sił się równoważą. 

2. Gdy na bryłę działa nie zrównoważony 

moment siły, nadaje on tej bryle przyspieszenie 

kątowe o wartości proporcjonalnej do wartości 

momentu siły, a odwrotnie proporcjonalnej do 
momentu bezwładności bryły. 


W życiu codziennym i technice często 
się zdarza, że przyłożona siła jest za mała 
lub ma nieodpowiedni kierunek do wykona- 
nia zamierzonej czynności. Używa się więc 
wielu urządzeń i narzędzi, których działanie, 
oparte na prawach ruchu bryły sztywnej, po- 
zwala zmniejszyć potrzebną siłę. Maszyny 
proste, takie jak dźwignie czy krążki, wyko- 
rzystujące zasady ruchu obrotowego uspraw- 
niają pracę. Dzięki dźwigni można uzyskać 
dowolny stosunek siły przyłożonej do siły 
potrzebnej, dobierając odpowiednio stosu- 
nek promieni działania tych sił. Krążek sta- 
nowi odmianę dźwigni. Krążek stały umoż- 
liwia tylko zmianę kierunku siły bez zmiany 
jej wartości, natomiast krążek przesuwany 
(zwany także blokiem ruchomym) umożli- 
wia dwukrotne zmniejszenie siły poruszają- 
cej w stosunku do siły użytecznej. Bardzo 
często używany jest on w połączeniu z krąż- 
kiem stałym umożliwiającym zmianę kie- 
runku ruchu. Wielokrążki (zestawy większej 
liczby krążków) wielokrotnie zmniejszają 
siłę poruszającą w stosunku do siły użytecz- 
nej. Dobrze znany kołowrót, często jeszcze 
wykorzystywany w studniach, to także 
odmiana dźwigni. 


do końca ubiegłego stulecia była uważana 

za teorię doskonałą, opisującą wszystkie 
zjawiska. Isaac Newton, jeden z jej twórców, 
przyjął postulat istnienia czasu absolutnego, który 
płynie sam przez się i dzięki swej naturze jedno- 
stajnie i niezależnie od jakiegokolwiek przedmio- 
tu zewnętrznego. Przyjął on także istnienie prze- 
strzeni absolutnej. Czas absolutny istniał samoist- 
nie, niezależnie od przestrzeni i na odwrót, prze- 
strzeń absolutna istniała samoistnie, niezależnie 
od czasu. 

W 1905 roku Albert Einstein sformułował 
nową, relatywistyczną (łac. relativus — „względ- 
ny”) teorię przestrzeni i czasu — szczegó|- 
ną teorię względności. Przestrzeń 
i czas stanowią w niej jedność na- 
zwaną „czasoprzestrze- 
nią”. Czasoprze- 
strzeń jest cztero- 
wymiarowa i nie moż- 
na jej rozdzielić na trój- 
wymiarową przestrzeń 
i jednowymiarowy czas. 
Jakkolwiek teoria Newtona 


F izyka klasyczna rozwinięta w XVII wieku 


© Żeby móc się właściwie 
porozumieć co do różnych po- 
jęć, należy określić jednakowy 
punkt odniesienia dla wszystkich 
mieszkańców Ziemi. Dla ludzi żyjących 
na przeciwległych krańcach kuli ziemskiej 
pojęcia „u góry” i „na dole” są względne 


była niewątpliwie wielkim osiągnięciem jego 
geniuszu, dziś, gdy znamy teorię Einsteina 
(o znacznie szerszym zakresie stosowalności), 
traktujemy fizykę newtonowską jako szczegól- 
ny, graniczny przypadek tej teorii, dotyczący ciał 
o prędkościach niewielkich w porównaniu 
z prędkością Światła. Jednakże fizyka newto- 
nowska pozostaje nadal słuszna w tym znacze- 
niu, że poprawnie opisuje większość zjawisk, 
z którymi spotykamy się w życiu codziennym. 
Szczególna teoria względności Einsteina do- 
tyczy zjawisk zachodzących przy prędkościach 
bliskich prędkości Światła w próżni (c). Istota 
tej teorii polega na połączeniu dwóch zasad: 
względności i stałości prędkości światła. 
Postulat stałej prędkości światła mówi, że 
prędkość rozchodzenia się fali świetlnej w próż- 
ni we wszystkich układach odniesienia i we 
wszystkich kierunkach jest jednakowa i równa 
c (c = 299 792,458 km/s). Prędkość światła nie 
jest wielkością względną, lecz absolutną. Nie zale- 
ży więc od wzajemnego ruchu źródła światła oraz 
jego obserwatora i jest jednakowa w każdym kie- 
runku we wszystkich inercjalnych, tzn. poruszają- 
cych się względem siebie ze stałą prędkością lub 
względem siebie nieruchomych, układach odnie- 


sienia. Prędkość Światła to największa możliwa do * 


uzyskania prędkość, a zarazem maksymalna pręd- 
kość rozchodzenia się oddziaływań (informacji) 
w przyrodzie. Prędkość światła w próżni jest stała, 
a więc — w odróżnieniu od wszystkich innych ru- 
chów — ruchu światła w próżni nie można ani 
zwolnić, ani przyspieszyć. Podsumowując, każdy 
promień światła zarówno w spoczywającym, jak 
i poruszającym się jednostajnie układzie odniesie- 
nia będzie miał stałą prędkość niezależnie od tego, 
czy został wyemitowany przez źródło poruszające 
się, czy nieruchome. 


Efekty relatywistyczne 


Czy zawsze można odpowiedzieć na pytanie: co dzieje się naprawdę? Na 

przykład kiedy w Warszawie jest ranek, w Bostonie — noc. Czy zatem na- 

prawdę jest ranek, czy noc? Czy w ogóle ma sens takie pytanie? Niewątpli- 
a, Wie ranek i noc to pojęcia względne, więc odpowiedź zależy od miejsca, 
które nas interesuje. Względne mogą być także inne pojęcia. 


Postulat względności mówi, że prawa 
przyrody mają jednakową postać we wszyst- 
kich inercjalnych układach odnie- 
sienia. Prawa fizyki są zatem 
takie same, niezmienne dla 
wszystkich ciał porusza- 
jących się ze stałą pręd- 

kością względem 

' siebie lub 
PZW względem 
"ow _ siebie nieru- 
chomych i nie 
zależą od tego, wzglę- 
dem którego układu 
zmiany te obserwujemy. 
Łatwo sobie wyobra- 
zić jednocześnie zapalające 
się dwa światełka w dwóch 
punktach prze- 
strzeni. W mecha- 
nice Newtona 
czas jest abso- 
lutny, ten sam 
dla wszystkich ukła- 
dów odniesienia, więc i jed- 
noczesność zdarzeń zacho- 
dzących w różnych miej- 
scach ma charakter absolut- 
ny. Zgodnie z koncepcją 
Newtona dla całego Świata 
istnieje jeden zegar, który 
odmierza czas dla wszyst- 
kich układów. I jeśli według 
tego zegara dwa zdarzenia 
następują w tym samym mo- 
mencie w jednym układzie 
odniesienia, to w tej samej 
chwili nastąpią one w dowol- 
nym innym układzie. A we- 
dług Einsteina? Najlepiej 
zilustruje to przykład: Pan 
Igrek stoi obok jezdni, a pan 
Iks w przejeżdżającym wła- 
śnie autobusie w chwili, gdy 
dwa pioruny uderzają w koń- 
ce autobusu. Pan Iks stwier- 
dzi, że piorun po jego lewej 
stronie uderzył pierwszy. 
Ponieważ porusza się on 
w kierunku swej lewej dło- 
ni, czyli ku światłu pioruna 
po jego lewej stronie, świa- 


czesność zdarzeń zachodzących w różnych miej- 
scach jest względna. 

Czy zawsze można odpowiedzieć na pytanie: 
jak to jest naprawdę? Czy ma sens takie pytanie 
w odniesieniu do pojęć względnych? Według New- 
tona długość ciała jest absolutna, czyli taka sama 
dla wszystkich układów odniesienia, w których ze- 
chcemy ją zmierzyć. A według teorii względności? 
Długość pręta, czyli odległość między jego końca- 
mi, nieruchomymi względem siebie, okazuje się 
względna, zależna od prędkości poruszania się prę- 
ta lub układu, w którym go mierzymy. Ważną przy- 
czyną względności długości jest fakt, że zdarzenia 
jednoczesne dla jednego obserwatora nie muszą 
być jednoczesne dla innego. Aby zmierzyć dłu- 
gość pręta, trzeba zmierzyć równocześnie poło- 
żenie obu jego końców. Jeżeli długość pręta 
mierzona w nieruchomym względem niego 


tło to dojdzie do niego 


wcześniej. Dwa zdarzenia: 
dotarcie fali świetlnej do 
dwóch punktów przestrze- 
ni, są w jednym układzie 


odniesienia jednoczesne, 
w drugim zaś niejednocze- 
sne. Inaczej mówiąc, jedno- 


0 Dwa zdarzenia odnoszące się do autobusu będącego w ruchu, 
jednoczesne dla nieruchomego obserwatora, nie muszą być rów- 
noczesne dla obserwatora przemieszczającego się tym autobusem 


układzie wynosi l, ten sam pręt zmierzony 
w układzie poruszającym się z prędkością v bę- 
dzie miał długość I”. 


C£=Uf- 


Ten sam pręt ma więc różną długość w róż- 
nych układach odniesienia. Nie ma on zatem 
długości absolutnej, tylko nieskończenie wiele 
długości, w zależności od układu odniesienia, 
i wszystkie są prawdziwe. Długość pręta w ukła- 
dzie odniesienia, względem którego pręt się 
porusza, jest mniejsza od jego długości w ukła- 
dzie, względem którego pręt znajduje się 
w spoczynku. W teorii względności wprowa- 
dza się tak zwaną długość własną. W ten spo- 
sób określa się długość pręta w układzie wła- 
snym, to znaczy takim układzie odniesienia, 
w którym pręt jest nieruchomy. Długość wła- 
sna pręta jest większa od innych jego długości, 
wyznaczonych w dowolnych inercjalnych 
układach poruszających się względem układu 
własnego pręta. Inaczej mówiąc, długość od- 
cinka z punktu widzenia obserwatora znajdu- 
jącego się względem niego w spoczynku jest 
większa niż z punktu widzenia obserwatora 
będącego względem tego odcinka w ruchu. 
Efekt ten nazywamy „relatywistycznym skróce- 
niem długości ”; zachodzi on tylko w kierunku 
zgodnym z kierunkiem prędkości, natomiast 
wymiary ciała prostopadłe do kierunku pręd- 
kości nie zmieniają się. Jeśli zatem w nieru- 
chomym układzie odniesienia ciało będzie 
miało kształt sześcianu, to w układzie poru- 
szającym się wzdłuż jednej z jego krawędzi 
będzie miało kształt prostopadłościanu, ponie- 
waż wymiary sześcianu 
równoległe do kierunku 
prędkości (układu lub 
ciała) skracają się. A to 
z kolei nie znaczy by- 
najmniej, że w pręcie za- 
chodzą jakieś procesy, 
które powodują jego 
skrócenie. W istocie ruch 
jednostajny pręta nie wy- 
wołuje w nim żadnych 
zmian. Długość pręta 
zmienia się dlatego, że 
miara długości ciała jest 
względna i zależy od ukła- 
du odniesienia. Skrócenie 
długości następuje wza- 
jemnie. Oznacza to, że 
jeśli pręt w układzie nie- 
ruchomym względem nie- 
go (pierwszym) ma dłu- 
gość na przykład 100 cen- 
tymetrów, a w układzie 
poruszającym się (dru- 
gim) 87, to zachodzi zależność odwrotna. Czy- 
li jeśli pręt ten przeniesiemy do układu poru- 
szającego się (drugiego), to będzie miał on 
w nim długość 100 centymetrów, a w układzie 
pierwszym (względem którego teraz będzie 
w ruchu) — 87. Skrócenie długości, jak zresztą 
wszystkie inne zjawiska relatywistyczne, jest 
zauważalne tylko przy prędkościach bliskich 
prędkości światła. 


Według teorii Newtona czas jest absolutny, 
czyli taki sam dla wszystkich układów odnie- 
sienia, w których zechcemy go zmierzyć. 
A w teorii Einsteina czas okazuje się względny, 
zależny od prędkości poruszania się zegara lub 
układu, w którym się go mierzy. Jeśli w dwóch 
inercjalnych układach umieścimy jednakowo 
dokładne klepsydry, nieruchome względem 
swojego układu, to każda z nich będzie działała 
jednakowo długo, np. 2 minuty, według czasu 
własnego układu (tzn. mierzonego przez nieru- 
chomy w tym układzie zegar). Natomiast we- 
dług „cudzego” układu odniesienia klepsydra 
będzie działać dłużej, np. 3 minuty. Oznacza to, 
że czas trwania procesu to wielkość względna, 
tzn. różna w różnych układach odniesienia. Zja- 
wisko to nazywamy „dylatacją (wydłużeniem) 
czasu”. Jeżeli czas zmierzony w swoim ukła- 
dzie wyniesie t, to czas zmierzony w układzie 
cudzym, poruszającym się z prędkością v wy- 


niesie t”. 
, 4 
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Czas ma wartość minimalną, jeśli pomiaru 
dokonujemy zegarem nieruchomym względem 
miejsca zajścia procesu, większą zaś, gdy mie- 
rzymy go zegarem poruszającym się względem 
tego miejsca. Jednostka czasu we własnym 
układzie jest jednakowa dla wszystkich ukła- 
dów, jednakże odmierzana przez zegary w róż- 
nych układach odniesienia będzie różna. Im 
szybciej porusza się obcy układ odniesienia 
względem własnego, tym jednostka czasu dłuż- 


f Czas jest pojęciem względnym. Mimo że supernowa B pojawiła się 80 lat świetlnych 
wcześniej niż supernowa A, obydwa zdarzenia obserwowane są na Ziemi jednocześnie 


sza. Czas trwania danego procesu jest zatem 
mniejszy w układzie własnym w porównaniu 
z czasem trwania tego procesu w układzie poru- 
szającym się względem miejsca procesu. Moż- 
na to wyrazić jeszcze inaczej. Jeśli jeden z ze- 
garów będzie nieruchomy, a miejsce procesu 
i znajdujący się w nim zegar będą się porusza- 
ły, to poruszający się zegar (ale nieruchomy 
względem procesu) pokaże krótszy czas trwa- 


nia tego procesu niż zegar nieruchomy. Czyli 
zegar poruszający się chodzi wolniej niż zegar 
znajdujący się w spoczynku lub inaczej: 
w układzie poruszającym się czas płynie wol- 
niej niż w układzie nieruchomym. Po prostu 
czas trwania procesu jest wielkością względną. 
Dlatego powinniśmy mówić raczej o względ- 
nym charakterze odstępu czasu, a nie o względ- 
nym wydłużeniu czasu. Relatywistyczne wy- 
dłużenie czasu, tak jak skrócenie długości, jest 
zauważalne tylko przy prędkościach bliskich 
prędkości Światła. Ponieważ dylatacja czasu 
jest własnością samego czasu, nie tylko wszyst- 
kie poruszające się zegary zwalniają, ale czynią 
to również procesy fizyczne, jak reakcje che- 
miczne. Ponieważ życie polega na skompliko- 
wanych reakcjach chemicznych, więc również 
zostałoby ono spowolnione. Oczywiście czło- 
wiek w szybko poruszającym się pojeździe nie 
odczułby ani nie zaobserwował spowolnienia 
życia wewnątrz tego pojazdu. 

Ciekawy jest przykład braci bliźniaków. Jeden 
z nich pozostaje na Ziemi, a drugi udaje się w po- 
dróż kosmiczną z wielką prędkością v = 0,9999c 
(czyli v = 0,9999+300 000 km/s). Każdy z braci 
odczytuje czas na swoim zegarze: kosmonauta 
na zegarze statku kosmicznego, Ziemianin — na 
zegarze ziemskim. Kiedy kosmonauta powraca 
na Ziemię, na widok brata wykrzykuje: „Jak ty 
się postarzałeś”. Dlaczego? Jeśli bracia chcieliby 
wyjaśnić, jak długo trwała podróż, ustaliliby, że 
według czasu kosmonauty — rok, a według czasu 
ziemskiego — 60 lat. Poruszający się zegar ko- 
smonauty odmierzy czas krótszy niż zegar nieru- 
chomy na Ziemi, dlatego kosmonauta okaże się 
o 59 lat młodszy od brata bliźniaka. Efekt ten na- 
zywa się „paradoksem bliźniąt”. Zgodnie z teo- 
rią względności poruszający się brat starzeje się 
wolniej. Jednak ruch jest 
względny, wytwarza się 
zatem paradoksalna sytua- 
cja: z jednej strony kosmo- 
nauta powinien być młodszy 
od Ziemianina, a z drugiej 
Ziemianin młodszy od ko- 
smonauty. Paradoks ten tłu- 
maczy się w następujący 
sposób: szczególna teoria 
względności dotyczy tylko 
układów inercjalnych. Bra- 
cia znajdujący się w różnych 
układach inercjalnych mogą 
spotkać się oko w oko tylko 
raz, kiedy jeden przelatuje 
obok drugiego, po czym już 
na zawsze się rozstaną. Aże- 
by mogli ponownie się spo- 
tkać, ten, który leci, powi- 
nien zawrócić. Nie sposób 
uniknąć wówczas przyspie- 
szonego ruchu rakiety ko- 
smicznej, aby bowiem mo- 
gła ona zawrócić, trzeba jej nadać przyspieszenie 
o zwrocie przeciwnym niż zwrot pierwotnej pręd- 
kości. Jednak statek poruszający się z przyspiesze- 
niem nie jest już układem inercjalnym. 

Szczególna teoria względności dowodzi, że 
zarówno czas, jak odległość są wielkościami 
względnymi. Odpowiedź zatem na pytanie: co 
dzieje się naprawdę? zależy od wyboru układu 
odniesienia. 


Sprężystość sznurką 


* 


1 Księżyc na orbicie okołoziemskiej utrzymuje siła grawitacji, 
tak jak wirująca na sznurku piłeczka utrzymywana jest przez 


siłę sprężystości 


końca XVI wieku przekonano się 
D >>» o słuszności heliocen- 

trycznego modelu świata. Jednak 
uczeni tych czasów nie znali jeszcze przyczyn 
i praw rządzących ruchem planet. 

Johannes Kepler, niemiecki astronom i mate- 
matyk, analizując wyniki bardzo wielu obserwa- 
cji przeprowadzonych przez duńskiego 
astronoma Tychona de Brahe oraz swoich 
własnych, wykrył prawa ruchu planet 
obiegających Słońce. Zdawał sobie spra- 
wę z tego, że dla wyjaśnienia tych prawi- 
dłowości odnaleźć trzeba siły, które dzia- 
łają na planety. Jednak ani on, ani jego 
współcześni nie mogli tego dokonać. 

Zadanie to rozwiązał dopiero genialny 
uczony angielski Isaac Newton i przedsta- 
wił w dziele „Matematyczne zasady filo- 
zofii przyrody”, które ukazało się w roku 
1686. Wyniki przeprowadzonej przez nie- 
go analizy doprowadziły do wniosku, że 
wszystkie ciała w przyrodzie przyciągają 
się wzajemnie pewną siłą, zwaną siłą cią- 
żenia lub siłą grawitacji (od łac. gravitas — 
„Cciężkość '). Newton wykonał proste obli- 
czenia, na których podstawie sformułował prawo 
powszechnego ciążenia, mówiące, że siła wza- 
jemnego przyciągania (F,), jaką działają na siebie 
dwa ciała materialne, jest proporcjonalna do mas 
tych ciał (m,, m>) i odwrotnie proporcjonalna do 
kwadratu odległości między nimi (r). 

Współczynnik G nazwano stałą grawitacji. Stała 
grawitacji jest liczbowo równa sile grawitacji, jaką 
oddziałują na siebie dwa ciała o masie 1 kilograma 
każde z odległości ! metra. Jest ona stałą uniwersal- 
ną, ma więc tę samą wartość w całym wszechświe- 


cie dla oddziaływań grawita- 
cyjnych dowolnych par ciał. 
Doświadczenie pozwalające 
wyznaczyć wartość stałej gra- 
witacji wykonał w 1798 roku 
brytyjski chemik i fizyk Henry 
Cavendish. 

Zgodnie z prawem Newtona zjawisko ciążenia 
uważa się za powszechne. Oznacza to, że w sposób 
ilościowy charakteryzuje ono wzajemne ciążenie 
dowolnych ciał materialnych, gdziekolwiek się znaj- 
dują; od atomów do galaktyk. To samo prawo wyja- 
śnia spadanie ciał na ziemię, tłumaczy orbity planet 
i komet wokół Słońca, a nawet ruchy olbrzymich ga- 


f. Dowolna masa zważona na Ziemi będzie na Księżycu sześć razy lżejsza 


laktyk na orbitach wokół innych galaktyk. Prawo 
grawitacji opisuje przyciąganie się ciał jako oddzia- 
ływanie zachodzące na odległość. Skutki działania 
siły grawitacji występują nawet przy ogromnych od- 
ległościach między ciałami. Ziemię utrzymuje na 
przykład na orbicie okołosłonecznej siła grawitacji 
wywierana przez Słońce oddalone w przybliżeniu 
o 1,5:10'' m. 

Newton zastanawiał się również, czy siła 
działająca na jabłko będzie malała, gdy będziemy 
je oddalać od Ziemi. Doszedł do wniosku, że je- 


Wielkim sukcesem Newtona było matematyczne wyprowadzenie praw Keplera na podstawie 
prawa powszechnego ciążenia i zasad dynamiki. Prawa Keplera, potwierdzające heliocentryczną 
teorię Kopernika, są prawami wysnutymi z bogatego materiału obserwacyjnego dotyczącego ru- 
chów planet. Były to zatem wnioski z obserwacji, które dopiero dzięki pracom Newtona zyskały 


uzasadnienie teoretyczne. 


Według pierwszego prawa Keplera wszystkie planety poruszają się po orbitach eliptycznych, 
w których wspólnym ognisku znajduje się Słońce. 


Drugie prawo głosi, iż prędkość liniowa ruchu poszczególnych planet na ich orbitach jest ta- 
ka, że linia łącząca Słońce i planetę zakreśla równe pola w równych odstępach czasu (więc gdy 
planeta znajduje się bliżej Słońca, to większa jest jej prędkość liniowa). 

Według trzeciego prawa kwadraty okresów obiegów poszczególnych planet dookoła Słońca są 
proporcjonalne do sześcianów ich średnich odległości od Słońca. 

Oczywiście, wszystkie prawa Keplera są prawdziwe również dla ruchu satelitów Ziemi (natu- 
ralnych, czyli księżyców, i sztucznych). 


Grawitacja 


Isaac Newton, obserwując spadające z drzewa jabłko, zadał 
sobie pytanie, co stanowi tego przyczynę. Doszedł do 
wniosku, że jeżeli między Ziemią a jabłkiem istnieje siła 
przyciągająca, to musi ona również działać między innymi 
ciałami materialnymi. 


śli jabłko byłoby oddalone od Ziemi tak jak Księ- 
życ, to miałoby takie samo przyspieszenie grawi- 
tacyjne jak Księżyc. Przyspieszeniem grawitacyj- 
nym nazywamy przyspieszenie nadane ciału 
przez jego ciężar podczas swobodnego spadania. 
Natura siły grawitacyjnej między Ziemią a Księ- 
życem powinna być taka sama jak siły między 
Ziemią a jabłkiem. 

Przyspieszenie grawitacyjne danego ciała nie 
zależy od masy, rozmiarów ani innych wielkości 
charakteryzujących to ciało. Jest to właśnie przy- 
czyną, dla której wszystkie ciała spadają w próż- 
ni swobodnie z jednakowym przyspieszeniem. 
Ten ostatni fakt został potwierdzony do- 
świadczalnie przez New- 
tona za pomocą rury szklanej, 
z której wypompowano po- 
wietrze. Po usunięciu powie- 
trza kawałki żelaza, podob- 
nie jak kawałki papieru czy 
pierza, spadały w tej rurze 
z jednakowym przyspiesze- 
niem. W obecności powie- 
trza siły tarcia powodują, że 
ciała o większej masie, obda- 
rzone większą bezwładno- 
ścią, spadają szybciej. Przy- 
spieszenie grawitacyjne za- 
leży natomiast od wysokości 
wzniesienia ciała nad po- 
wierzchnię Ziemi, a dokład- 
niej - od wzajemnej odle- 
głości środków mas przyciągających się ciał. Na 
powierzchni Ziemi zmienia się ono od wartości 
9,83 m/s? na biegunach do wartości 9,78 m/s” na 
równiku (Średnio przyjmuje się 9,81 m/s”). Na 
powierzchni Księżyca przyspieszenie to jest śre- 
dnio sześciokrotnie mniejsze niż na Ziemi, a na 
powierzchni Słońca ponad dwudziestosiedmio- 
krotnie większe. 


Pole grawitacyjne 


Wyobraźmy sobie pewien obszar absolutnie 
pusty, w którym znalazła się jedna cząstka mate- 
rialna. Wobec zupełnej pustki w otoczeniu na tę 
cząstkę nie działa żadna siła. Będzie ona jednak 
podlegała pewnemu działaniu, jeśli w jej pobliżu 
znajdzie się druga cząstka. Można uważać, że 
obecność cząstki pierwszej w pewnym obszarze 
wpłynęła na właściwości tego obszaru, a miano- 
wicie wytworzyła w tym obszarze pole grawita- 
cyjne objawiające się w ten sposób, że dowolny 
punkt materialny (np. cząstka druga) wniesiony 
do tego obszaru podlega działaniu pewnej siły 
(grawitacyjnej). 

Każde ciało materialne wytwarza wokół sie- 
bie pole: jeżeli w pewnym punkcie tego pola 
umieszczone zostanie drugie ciało (próbne). to 


pole działa na nie pewną siłą zależną od własno- 
ści pola w tym punkcie i od wielkości masy ciała 
próbnego. Oczywiście, ciało próbne wytwarza 
również wokół siebie swoje własne pole, które 
działa na ciało pierwsze. Pole grawitacyjne defi- 
niuje się właśnie jako przestrzeń, w której na 
umieszczone ciała działa siła grawitacji. Jeżeli 
w pewnym obszarze znajduje się kilka ciał, to 
każde wytwarza pole i jednocześnie jest pod 
wpływem pól wytwarzanych przez pozostałe cia- 
ła. Takie jednoczesne działanie wielu pól może 
powodować zmiany torów poruszających się ciał 
(planet). Z wielkości i rodzaju zakłóceń występu- 
jących w ruchu badanej planety można wniosko- 
wać o rozmieszczeniu i masie innych planet w jej 
sąsiedztwie. Takie przeliczenia doprowadziły do 
wykrycia dwóch planet: Neptuna i Plutona. 
Zgodnie z teorią Alberta Einsteina, ciało 
wprowadzone do pewnego obszaru przestrzeni 
zmienia własności tej przestrzeni. Na przykład 
światło w tej przestrzeni przebiegać będzie po 


oś ziemska 
Br =0 


f Ponieważ siła odśrodkowa bezwładności (Bodśr) zależy od 
szerokości geograficznej, więc siła ciężkości jest mniejsza od siły 
grawitacji we wszystkich punktach powierzchni Ziemi, z wyjąt- 
kiem biegunów. Na biegunach ciężar (Q) jest równy sile grawi- 
tacji (Fy). Na równiku siła ciężkości jest skierowana i zwrócona 
tak samo, jak siła grawitacji, ale wartości tych sił różnią się 


najkrótszej drodze między dwoma punktami, ale 
droga ta i bieg promieni będą zakrzywione. Rów- 
nież tempo upływu czasu w pobliżu ciał o dużej 
masie zmienia się i wszystkie zegary spowalniają 
chód (w doświadczeniach laboratoryjnych wyka- 
zano, że grawitacja spowalnia bieg czasu). Pole 
grawitacyjne zatem wywołuje zmianę fizycznych 
i geometrycznych własności przestrzeni. 


Ciężar ciała 


Kiedy stajemy na wadze, nacisk na nią wy- 
wierany spowodowany jest niewątpliwie działa- 
niem siły grawitacji. Wydawać by się więc mo- 
gło, że mierząc ciężar ciała, można zmierzyć si- 
łę grawitacji między naszym ciałem a naszą pla- 
netą. Niestety, tak się nie dzieje, ponieważ każ- 
de ciało znajdujące się na powierzchni Ziemi 
uczestniczy w jej dobowym obrocie wokół wła- 
snej osi. Porusza się więc ono ruchem krzywoli- 
niowym, z którym związane jest przyspieszenie 
odśrodkowe. Waga wskazuje siłę ciężkości (cię- 


żar), która jest siłą wy- 
padkową, będącą sumą 
geometryczną siły gra- 
witacji i siły odśrodko- 
wej bezwładności zwią- 
zanej z ruchem dobo- 
wym Ziemi. 

Ponieważ siła odśrod- 
kowa zależy od odległo- 
ści od osi obrotu, więc si- 
ła ciężkości jest mniejsza 
od siły grawitacji we 
wszystkich punktach po- 
wierzchni Ziemi, z wy- 
jątkiem biegunów (gdzie 
odległość od osi obrotu 
jest zerowa, więc siła od- 
środkowa jest równa ze- 
ru). Ciężar ciała zależy 
zatem od szerokości geo- 
graficznej, na której jest 
mierzony. Kierunek wektora 
ciężaru ciała we wszystkich 
punktach powierzchni Zie- 
mi, z wyjątkiem biegunów 
i równika, nie przechodzi 
przez środek Ziemi. Siła 
ciężkości jest więc równa si- 
le grawitacji tylko na biegu- 
nach. Gdyby Ziemia nie 
obracała się wokół własnej 
osi, to siła ciężkości byłaby 
po prostu tożsama z siłą 
grawitacyjną, jaką Ziemia 
działa na ciała znajdujące 
się w pobliżu. Ze względu 
na to, że siła ciężkości na bie- 
gunach jest nieco większa 
niż na równiku, kula ziemska 
uległa niewielkiemu spłasz- 
czeniu; jej promień 
biegunowy równy jest 
6356,9 km, a równi- 
kowy — 6378,4 km. 

Tak więc przyspie- 
szenie ziemskie uzy- 
skuje największą war- 
tość na biegunie. Rze- 
czywiście, przyspie- 
szenie  dośrodkowe 
jest tu równe zeru. Stąd wniosek, że ruch 
obrotowy Ziemi dookoła własnej osi wpły- 
wa na wartość przyspieszenia ziemskiego 
w ten sposób, iż rośnie ono stopniowo 
w miarę przesuwania się od równika do 
bieguna (wzdłuż południka), to znaczy ze 
wzrostem szerokości geograficznej. 

Pierwszym problemem, jaki występuje 
w kosmonautyce, jest wprowadzenie stat- 
ku kosmicznego na orbitę okołoziemską. 
Chodzi więc o znalezienie takiej najmniej- 
szej prędkości, z jaką należy wyrzucić cia- 
ło, by mogło ono krążyć dookoła Ziemi, 
nie spadając na nią. W tym celu należy 
nadać pojazdowi kosmicznemu tak dużą 
prędkość, by siła odśrodkowa bezwładno- 
ści mogła zrównoważyć siłę grawitacyjną 
przyciągania Ziemi. Gdy statek kosmicz- 
ny krąży wokół Ziemi w niedalekiej odle- 
głości od jej powierzchni, prędkość tę na- 
zywa się pierwszą prędkością kosmiczną 
(v, = 7,91 km/s). 


© W próżni (brak tarcia) 
wszystkie ciała, niezależnie 
od ciężaru, spadają z jedna- 
kową prędkością 


Innym ważnym problemem 
kosmonautyki jest wyprowa- 
dzenie statku kosmicznego po- 
za obszar przyciągania Ziemi, 
to znaczy znalezienie takiej 
najmniejszej prędkości (skie- 
rowanej od środka Ziemi 
wzdłuż jej promienia w nie- 
skończoność), którą należy 
nadać ciału wyrzuconemu 
z powierzchni Ziemi, aby już 
na nią nie wróciło. Prędkość 
taką, umożliwiającą uzyskanie 
energii kinetycznej niezbędnej 
do przeniesienia pojazdu ko- 
smicznego z powierzchni Zie- 
mi do nieskończoności, nazywamy drugą pręd- 
kością kosmiczną. Ponieważ przyciąganie ziem- 
skie sięga aż do nieskończoności, więc chcąc 
wyprowadzić statek kosmiczny poza obszar 
przyciągania Ziemi, należy mu nadać drugą 
prędkość kosmiczną (v, = 11,2 km/s). 

Ciężar ciała jest siłą wypadkową dwóch sił: 
grawitacyjnej i odśrodkowej bezwładności. Gdy 
na ciało będzie działać dodatkowo jakaś inna siła 
bezwładności, na przykład siła związana z przy- 
spieszeniem windy lub z ruchem wokół Ziemi, 
ciężar tego ciała będzie ulegał zmianom. Jeśli cię- 
żar ciała jest większy, niż to wynika z działania 
siły grawitacji i siły odśrodkowej bezwładności 
związanej z ruchem obrotowym (dobowym) Zie- 
mi, wtedy ciało znajduje się w stanie przeciąże- 
nia. Gdy jednak siła grawitacji i siły bezwładno- 
ści działające na ciało równoważą się, wtedy cia- 
ło znajduje się w stanie nieważkości. 


0 Wchwili startu rakiety kosmonauci znajdują się 
w stanie przeciążenia, natomiast w stanie nieważko- 
ści gdy statek jest już na orbicie okołoziemskiej 


wiekowi. Bardzo często w otoczeniu ob- 

serwować można zjawiska, w których 
ten rodzaj energii odgrywa zasadniczą rolę. Cie- 
pło może być przyczyną zmian objętości ciał, 
zmian ciśnienia gazów w zamkniętych pojem- 
nikach, zmian gęstości, ściśliwości czy lepkości 
substancji, a także zmian oporu elektrycznego 
i wielu innych własności materii. W życiu co- 
dziennym najczęściej używanym wyznaczni- 
kiem ciepła jest temperatura. W odniesieniu do 
niej opisuje się zmiany właściwości ciał w proce- 
sach, u podłoża których leży ciepło. Temperatu- 
rę mierzy się termometrami. Termometr cieczo- 
wy (najczęściej spotykany) działa według bar- 
dzo prostej zasady. Ciecz umieszczona 
w cienkiej szklanej rurce rozszerza się 
podczas ogrzewania, a zmniejsza swoją 
objętość podczas oziębiania, co powoduje. 
że słupek cieczy wznosi się lub obniża, 
wskazując temperaturę na skali umie- 
szczonej pod rurką. W życiu codziennym 
najczęściej stosowaną skalą temperatury 
jest skala Celsjusza. Na skali tej tempera- 
turę topnienia lodu (pod normalnym ciś- 
nieniem atmosferycznym) oznacza się 
wartością 0, a temperaturę wrzenia wody 
(pod normalnym ciśnieniem atmosferycz- 
nym) wartością 100. Przestrzeń między ty- 
mi punktami, podzielona na 100 równych 
części, określa jednostkę skali Celsjusza 
zwaną stopniem Celsjusza. Skala ta roz- 
ciąga się też poniżej wartości 0?C i powy- 
żej wartości 100?C. Inną skalą temperatur 
jest skala Fahrenheita używana czasami 
w krajach anglosaskich. Początkowo była 
oparta na 2 punktach stałych: temperaturze 
topnienia mieszaniny Śniegu z salmia- 
kiem (0?F) i temperaturze ciała ludzkiego 
(100?F). Temperaturze topnienia lodu od- 


C iepło jest pojęciem bliskim każdemu czło- 


© Termometr znajduje obecnie tak 
powszechne zastosowanie, że trudno so- 
bie bez niego wyobrazić życie. W prak- 
tyce funkcjonują głównie trzy skale: 
Kelvina, Celsjusza i Fahrenheita 


powiadała wartość 32. Następnie przyporządko- 
wano punktowi 32?F wartość 0?C, a punktowi 
212?F — wartość 100?C. Skalą najczęściej stoso- 
waną w nauce i technice jest skala Kelvina, nazy- 
wana też bezwzględną skalą temperatur. Wartość 
O tej skali, czyli zero bezwzględ- 
ne, odpowiada wartości —273,15?C, 
a jednostka skali Kelvina (kelwin — 
K) jest równa stopniowi Celsjusza 
(1 K=190). Obecnie kelwin defi- 
niuje się jako 1/273,16 część tem- 
peratury termodynamicznej punk- 
tu potrójnego wody. 
Przez powiedzenie, że jedno 
ciało jest cieplejsze od drugiego, 
należy rozumieć, że ciało to ma 


© Termos mocno ogranicza 
wymianę ciepła między swoim 
wnętrzem a otoczeniem. Dzię- 
A ki temu zarówno przechowy- 

wane w nim lody, jak i wrzą- 
tek zachowują pierwotną tem- 
peraturę 


Ciepł 
Natura ciepła przez stulecia pozosta- 
wała zagadką. Od niepamiętnych cza- 
sów przypuszczano, że stanowi ono 
rodzaj niezniszczalnej substancji. 
W roku 1798 przekonujący dowód, że 
tak nie jest, podał Benjamin Thomp- 
son. Obecnie wiadomo już, że ciepło 
to forma zmian energii, a pierwszym, 
który wykazał doświadczalnie równo- 
ważność ciepła i pracy ja- 
ko dwóch form zmian 
energii, był James Pre- 
scott Joule. 


temperatura 
wrzenia wody 


temperatura 


topnienia lodu E 


0 


temperatura 0 
0 bezwzględnego |-273,15 -459,67 


temperaturę wyższą od temperatury ciała drugie- 
go. Przedmiot, który człowiek dotyka dłonią, 
może wydawać się cieplejszy lub chłodniejszy, 
w zależności od tego, czy dłoń przed jego do- 
tknięciem trzymana była w cieple, czy w chło- 
dzie. Ciało ludzkie bowiem wyczuwa raczej róż- 
nicę temperatur dłoni przed dotknięciem i po do- 
tknięciu niż temperaturę samego przedmiotu. 
Wiadomo, że przy zetknięciu dwóch ciał o róż- 
nych temperaturach ciało chłodniejsze ogrzewa 


© Woda ze względu na bu- 
dowę wewnętrzną jest sub- 
stancją, której objętość oraz 
gęstość nie wzrastają wprost 
proporcjonalnie do tempe- 
ratury 


się, natomiast cieplejsze ochła- 
dza. Mówi się wówczas, że cia- 
ło chłodniejsze pobiera od cie- 
plejszego energię cieplną, a cie- 
plejsze oddaje ją ciału chłodniej- 
szemu. Zjawisko przenoszenia 
ciepła między ciałami o różnych 


temperaturach nazywa się przewodzeniem ciepła. 
Stanowi ono podstawę jednej z definicji ciepła, 
według której ciepło jest energią, jaką ciało o wyż- 
szej temperaturze przekazuje znajdującemu się 
z nim w kontakcie ciału o niższej temperaturze. 
Można niejednokrotnie odnieść wrażenie, na przy- 
kład dotykając zimą drewnianych drzwi i metalo- 
wej klamki, że klamka jest zimniejsza, mimo iż 
ma tę samą temperaturę co drzwi. Dzieje się tak 
dlatego, że metal wykazuje większą zdolność po- 
bierania ciepła niż drewno, a dłoń ludzka odczu- 
wa różnicę temperatur. Substancje dzielą się więc 
na substancje o dużej zdolności pobierania (i od- 
dawania) ciepła, czyli o dużej przewodności ciep- 
Inej, oraz na substancje o małej przewodności. 
Pierwsze nazywane są dobrymi przewodnikami 
ciepła, drugie — dobrymi izolatorami. 

Chcąc podwyższyć temperaturę ciała, należy 
je ogrzać, czyli dostarczyć mu energii cieplnej. 
Ilość ciepła, jaką trzeba dostarczyć ciału 
o danej masie, aby spowodować wzrost 
jego temperatury o daną wartość, jest inna 
dla każdej substancji i stanowi jej cechę 
charakterystyczną. Opisuje się ją za po- 
mocą wielkości zwanej ciepłem właści- 
wym, zdefiniowanej jako ilość ciepła nie- 
zbędna do ogrzania | kilograma substan- 
cji o I stopień Kelvina. Zatem substancje 
różnią się od siebie ciepłem właściwym 
(c), a ilość ciepła (O) pobieranego przy 
ogrzewaniu ciała jest wprost proporcjona|- 
na do masy (m) tego ciała i uzyskanego 
przyrostu temperatury (At = t — £,) oraz 
zależy od rodzaju ciała, czyli jego ciepła 
właściwego. Prawidłowość tę można zapi- 
sać w postaci: Q = mc Ar lub Q = mc (t- 
t,). Jednostką ciepła jest dżul (J). Dawniej 
stosowaną jednostką była kaloria (cal), 
a ponieważ nadal stosuje się ją w dietety- 
ce, warto pamiętać, że | cal = 4,1868 J. 

Ciepło właściwe nie jest jedyną wiel- 
kością charakteryzującą zachowanie cia- 
ła w procesach ogrzewania i schładzania. 
Inna wielkość to współczynnik rozsze- 
rzalności objętościowej. Ciała bowiem 
rozszerzają się (zwiększają objętość) pod 
wpływem ogrzewania. Ten przyrost objętości 
jest wprost proporcjonalny do ich objętości po- 
czątkowej i do przyrostu temperatury oraz zale- 
ży od rodzaju ogrzewanej substancji. Rodzaj 
substancji można charakteryzować współczyn- 
nikiem rozszerzalności objętościowej, który 
określa, o jaką część swej początkowej objęto- 
Ści ciało się rozszerzy (lub skurczy) przy wzro- 
ście (lub spadku) temperatury o | K. Znajo- 
mość procesów rozszerzalności cieplnej ciał, 


krzepnięcie ciał krystalicznych 


temperatura 


a) b) 


niezbędna w technice, pozwala uniknąć niepo- 
żądanych skutków tego zjawiska (np. pękania 
mostów) lub je wykorzystać (np. do regulowa- 
nia temperatury w żelazku). 

Pobieranie i oddawanie ciepła stanowi podsta- 
wę procesów zmian stanów skupienia. Stanami 
skupienia nazywa się trzy postacie ciał: stałą, cie- 
kłą i gazową, które przybierać mogą substancje. 
Prawie wszystkie substancje mogą przechodzić 
z jednego stanu skupienia w inny. Przejście ze 
stanu stałego w ciekły nosi nazywę topnienia, 
z ciekłego w stały — krzepnięcia, z ciekłego w ga- 
zowy — parowania, z gazowego w ciekły — skra- 
plania, ze stałego w gazowy — sublimacji, a z ga- 
zowego w stały — resublimacji. 

Proces topnienia zachodzi na skutek pobiera- 
nia ciepła przez ciała stałe. Dostarczana ciału 
energia cieplna powoduje wzrost energii drgań 
jego cząsteczek, a gdy drgania te staną się wystar- 
czająco duże, by zerwać wiązania międzyczą- 
steczkowe, zaczyna się proces topnienia. Tempe- 
ratura topiącego się ciała, mimo nieustannego do- 
pływu ciepła, nie zmienia się. Tę stałą temperatu- 
rę (w której zachodzi proces topnienia substancji 


topnienie ciał krystalicznych 


temperatura 


temperatura 
c) 


zakres temperatury 
krzepnięcia 


pod normalnym ciśnieniem atmosferycznym) na- 
zywa się temperaturą topnienia. To jedyna tempe- 
ratura, w której mogą współistnieć dwa stany 
skupienia (ciekły i stały). Skoro jedynym skut- 
kiem pobierania energii cieplnej podczas topnie- 
nia jest samo topnienie, zatem stopienie ciała 
(oprócz ogrzania go do temperatury topnienia) 
wymaga dostarczenia ciepła (przeznaczonego na 
zrywanie wiązań). Ilość ciepła, którą w tempera- 
turze topnienia należy 
dostarczyć jednostce ma- 
sy ciała stałego, by zmie- 
nić je w ciecz, nazywa się 


© Ciśnienie w istotny 
sposób wpływa na tem- 
peraturę, w której mo- 
że zajść proces wrzenia, 
topnienia czy krzep- 
nięcia ę" 
ciepłem topnienia. Ilość ciepła (0) pobierana 
przy topnieniu jest wprost proporcjonalna do ma- 
sy (m) topionego ciała i zależna od jego rodzaju 
(Q = c,m), co wyraża współczynnik proporcjo- 
nalności c, zwany ciepłem topnienia. Określa on 
ilość ciepła, którą należy dostarczyć, aby stopić 
I kilogram danej substancji (uprzednio doprowa- 
dzonej do temperatury topnienia). Ciała o budo- 
wie krystalicznej mają ściśle określoną tempera- 
turę topnienia, natomiast temperatura topnienia 
ciał bezpostaciowych (np. wosku, parafiny, szkła) 
nie jest wyraźnie określona i podczas ich ogrze- 
wania wzrasta (lecz o wiele wolniej niż przed 
rozpoczęciem i po zakończeniu topnienia), a cia- 
ła stopniowo miękną, przechodząc w ciecz, przy 
czym trudno określić moment zmiany stanu sku- 
pienia ze stałego w ciekły. 

Proces krzepnięcia ma analogiczny przebieg. 
Na skutek oziębiania temperatura cieczy spada, 
lecz tylko do pewnej wartości zwanej temperatu- 
rą krzepnięcia i nie zmienia się aż do zakrzepnię- 
cia całej masy substancji, po czym następuje dal- 
szy spadek temperatury. Ponieważ mimo nieu- 
stającego oziębiania temperatura krzepnącej cie- 
czy pozostaje stała, to w trakcie krzepnięcia cie- 
pło musi być oddawane przez substancję. W pro- 
cesie krzepnięcia ciało oddaje dokładnie tyle cie- 
pła, ile go pobiera w procesie topnienia. Ciepło 
krzepnięcia jest więc równe ciepłu topnienia. 
Temperatura krzepnięcia jest także równa tempe- 
raturze topnienia, co znaczy, że dla danej sub- 


© Niektóre ciała, mimo że mają tę samą 
temperaturę, wydają się cieplejsze niż inne — 
jest to złudzenie wynikające z różnej prze- 
wodności cieplnej ciał 


krzepnięcie ciał bezpostaciowych 


A ADEL 2 "AMA "ciśnienie „R 


© Ciała krystaliczne, w odróż- 
nieniu od bezpostaciowych, mają 
tę właściwość, że procesy topnie- 
nia i krzepnięcia zachodzą w nich 
w stałych temperaturach 


stancji istnieje pewna temperatura, 
w której następuje zrywanie się lub 
tworzenie wiązań międzycząstecz- 
kowych. Przy krzepnięciu ciała na 
ogół zmniejszają swoją objętość 
(choć nie jest to regułą, np. woda), 
dlatego wzrost ciśnienia zewnętrz- 
nego sprzyja krzepnięciu, powodu- 
jąc zmniejszenie objętości ciała (i wzrost tempe- 
ratury krzepnięcia). Ciała zwiększające w proce- 
sie krzepnięcia swoją objętość pod zwiększonym 
ciśnieniem krzepną w temperaturach niższych. 

Parowanie, czyli przejście substancji ze stanu 
ciekłego w gazowy, odbywa się w każdej tempe- 
raturze, lecz nie w całej objętości cieczy (jak 
krzepnięcie), a tylko na jej powierzchni. Podczas 
parowania temperatura cieczy maleje (o czym ła- 
two się przekonać, wycho- 
dząc z kąpieli). Szybkość pa- 
rowania wzrasta wraz ze 
wzrostem temperatury cie- 
czy (ponieważ wzrasta liczba 
wysokoenergetycznych czą- 
steczek), a także ze wzro- 
stem powierzchni cieczy (wte- 
dy wydostaje się poza siły 
przyciągania większa liczba 
wysokoenergetycznych czą- 
steczek). 

Zdarza się, że przemiana cieczy w parę za- 
chodzi w całej objętości, a nie tylko na po- 
wierzchni. Ten rodzaj parowania nazywa się 
wrzeniem. W procesie wrzenia mimo nieustają- 
cego dopływu ciepła temperatura nie zmienia 
się, a jej wartość (przy normalnym ciśnieniu at- 
mosferycznym) nosi nazwę temperatury wrze- 
nia. Temperatura, w której ciecz wrze przy in- 
nym ciśnieniu, zależy od wartości tego ciśnie- 
nia: im mniejsze ciśnienie, w tym niższej tem- 
peraturze ciecz wrze. Stała temperatura wrzenia 
wskazuje (podobnie jak w procesie topnienia), 
że proces wrzenia odbywa się kosztem pochła- 
niania energii cieplnej. Ilość ciepła (O) potrzeb- 
na do odparowania cieczy w procesie wrzenia 
jest wprost proporcjonalna do jej masy (m) i za- 
leży od rodzaju cieczy (Q = Ch), co wyraża 
współczynnik c, zwany ciepłem parowania 
(określa on ilość ciepła pobieranego przez I kg 
cieczy przy przejściu jej w parę). 

Skraplanie to proces odwrotny do parowania, 
analogicznie jak krzepnięcie jest odwrotne do 
topnienia. Proces przemiany ciała stałego w parę 
nazywa się sublimacją, a przebiega on identycz- 
nie jak parowanie. Sublimacja może zachodzić 
we wszystkich temperaturach, w których może 
istnieć ciało stałe. 

Ponieważ ciepło jest rodzajem energii, pod- 
lega zasadzie jej zachowania, czyli w zamknię- 
tym układzie ciał (takim, w którym ciała nie 
wymieniają ciepła z otoczeniem i w którym nie 
zachodzi jego zamiana na inne rodzaje energii) 
łączna ilość ciepła jest wielkością stałą. Zatem 
suma ilości ciepła oddanego przez jedne ciała 
jest równa sumie ilości ciepła pobranego przez 
inne ciała tego układu. 


roku 1827 botanik angielski Robert 
( Ą / Brown zaobserwował, że drobne pyłki 
zawieszone w cieczach poruszają się 
nieprzerwanie i bezładnie. Te nieustające, chao- 
tyczne ruchy nazwano ruchami Browna. Ruchy 
Browna — ruchy pyłków w cieczach — powstają 
na skutek bombardowania drobin pyłku przez 
otaczające je cząstki cieczy, czyli spowodowane 
są przypadkowymi zderzeniami z cząstkami cie- 
czy. Mimo że obserwowane przez Browna pod 
mikroskopem ruchy były ruchami pył- 
ków, a nie cząstek cieczy, to stały 
się one jednocześnie przejawem 
nieustannego ruchu cząstek 
cieczy i tym samym dowo- 
dem na jej cząsteczkową 
budowę. Ziarnistość bu- 
dowy (budowa cząstecz- 
kowa) wszystkich ciał sta- 
nowi podstawę teorii mo- 


© Jeżeli w cieczy znaj- 
dzie się drobina pyłku, sta- 
nie się ona obiektem nieu- 
stannego bombardowania przez 
otaczające cząstki cieczy. Uderze- 
nia padające ze wszystkich stron na 

ogół nie równoważą się, wskutek czego pyłek 
będzie się poruszał ruchem wypadkowym 


lekularno-kinetycznej. Zakłada ona, że każde 
ciało makroskopowe ma strukturę ziarnistą, czy- 
li składa się z cząsteczek (atomów), a liczba tych 
cząsteczek (atomów) jest ogromna; cząsteczki 
ciała makroskopowego poruszają się bezładnie, 
a ich ruchy — zwane ruchami cieplnymi (termicz- 
nymi) — zależne są od wzajemnych oddziaływań 
między cząsteczkami i stanu skupienia ciała; śred- 
nia prędkość cząstek zależy od temperatury ciała. 

Ciało makroskopowe to ciało, którego wy- 
miary są znacznie większe od wymiarów czą- 
stek (atomów). Średnio w 1 centymetrze sze- 
ściennym ciała makroskopowego znajduje się 
10'* cząstek (w normalnych warunkach ciśnie- 


równowagi 


nia i temperatury), co oznacza, że na przykład 
na długości I milimetra można ułożyć „sznure- 
czek” z około | miliona przylegających do sie- 
bie cząstek. 

Ta ogromna liczba cząstek tworzących ciała 
makroskopowe związana jest ze sobą dzięki ist- 
nieniu międzycząsteczkowych sił spójności. To 
siły krótkiego zasięgu (o pochodzeniu elektro- 
magnetycznym), czyli takie, które mają duże 


f Ruchy Browna w gazach (a), cieczach (b) i ciałach stałych (c) nie są takie same. Zu- 
pełny chaos w gazach zamienia się w przeskoki między położeniami równowagi (ozna- 
czonymi gwiazdką) w cieczach, a w ciałach stałych jedynie w oscylacje wokół położeń 


Ruchy Browna 


Już starożytni Grecy twierdzili, że wszystkie ciała zbudowane są z maleń- 
kich cząstek zwanych atomami. Idea atomistycznej budowy materii powsta- 
ła na przełomie V i IV wieku p.n.e. Jej twórcami byli Leukippos i Demo- 
kryt z Abdery. Teoria atomistyczna rozwinęła się jednak dopiero w XIX stu- 
leciu w postaci teorii molekularno-kinetycznej. 


wartości, kiedy odległości między 
cząstkami są małe — rzędu roz- 
miarów cząstki (mniejsze od 
re” m). Znikają one, gdy 
odległości te przekroczą 
wielkość kilku średnic 
cząstki (około 10 m). 
Oznacza to zatem, że gdy 
odległości między cząst- 
kami są dostatecznie duże, 
cząstki te praktycznie nie 
oddziałują ze sobą, a w mia- 


4% Tor cząstek podlegających 
ruchom Browna jest chaotyczny 


rę zmniejszania się odległości zaczynają się 
przyciągać. Kiedy odległości między cząstkami 
stają się bardzo małe, pojawiają się siły odpy- 
chania (zjawisko to można zilustrować za po- 


mocą kulek połączonych sprężynką, która 
przy usiłowaniu wzajemnego ich zbliże- 
nia powoduje odpychanie, a przy oddalaniu — 
przyciąganie). W materii gazowej odległości 
między cząstkami są tak duże, że cząstki prak- 
tycznie nie oddziałują na siebie (poza chwilami 
zderzeń), a każda cząstka gazu wykonuje ruchy 
niezależne od innych cząstek. W ciałach stałych 
natomiast cząstki znajdują się bardzo blisko 


siebie, więc międzycząsteczkowe siły spójności 
osiągają duże wartości i cząstki tworzą zwarty 
układ. Ciecze można traktować jako ciało po- 
średnie między gazem a ciałem stałym. 

Chaotyczne i nieustające ruchy Browna to 
przejaw bezładnych i nieprzerwanych ruchów 
cząstek materii. W gazach cząstki zderzają się 
ze sobą sprężyście (jak kule bilardowe), po 
czym odskakują w rozmaitych kierunkach, 
przemierzając z różnymi prędkościami rozmai- 
te odległości do następnego zderzenia. W ciągu 
sekundy cząstki podlegają miliardom zderzeń, 
a droga jednej cząstki jest ciągłą linią łama- 
ną (od zderzenia do zderzenia), utworzoną 
z mnóstwa nierównych i bezładnie położonych 
w przestrzeni odcinków. Przypomina ona zło- 
żony zygzak. W cieczach cząstki — wybite na 
skutek zderzenia z jednego położenia równo- 
wagi — po przebyciu niewielkiego odcinka za- 
trzymują się w innym położeniu równowagi. 
W ciałach stałych zaś cząstki mogą jedynie 
drgać wokół ustalonych położeń równowagi. 

Droga przebyta między dwoma kolejnymi 
zderzeniami nosi nazwę drogi swobodnej, a ruch 
cząstki na tej drodze odbywa się po linii prostej 
ze stałą prędkością. Droga swobodna dowolnej 
cząstki może być bardzo różna między zderzenia- 
mi — raz większa, innym razem mniejsza. Z tego 
powodu wprowadzono pojęcie średniej drogi 
swobodnej, określającej średnią odległość mię- 
dzy dwoma kolejnymi zderzeniami. Średnia droga 
swobodna jest pojęciem o tyle użytecznym, że na 
przykład w gazie stanowi swoistą miarę jego roz- 
rzedzenia. Wzrasta ona wraz ze zmniejszeniem 
się ciśnienia gazu oraz rozmiarów jego cząstek, 
i odwrotnie. 

Podobnie jak droga swobodna, bardzo różna 
między różnymi zderzeniami, także prędkość 
ruchu cząstki może się gwałtownie zmieniać 
w wyniku zderzeń. W tej samej chwili rozmaite 
cząstki mają rozmaite prędkości, jednak prędko- 
ści większości z nich niewiele różnią się od war- 
tości średniej, tym większej, im wyższa jest 
temperatura materii oraz 
im mniejsze są masy jej 
cząstek. Skoro prędkości 
cząstek wzrastają w mia- 
rę wzrostu temperatury 


© Cząstki materii za- 
chowują się jak kulki 
połączone sprężynkami 


ciała, więc i ich energie kinetyczne rosną 
wraz z nią (ponieważ energia kinetyczna jest 
wprost proporcjonalna do prędkości). Zatem 
temperatura stanowi wyznacznik (miarę) śred- 
niej energii kinetycznej cząstek (dlatego ru- 
chy cząstek zwane są ruchami cieplnymi). 
Obserwując wskazania termometru, można so- 


bie wyobrazić, że kiedy temperatura jest wyso- 
ka, cząstki materii poruszają się z dużymi pręd- 
kościami, uderzając w Ścianki przyrządu, a przy 
niskiej temperaturze prędkości uderzających 
cząstek są małe. 

Molekularno-kinetyczna teoria budowy ma- 
terii pozwala wyjaśnić wiele zjawisk, takich jak 
dyfuzja, tarcie wewnętrzne (lepkość) czy prze- 
wodnictwo cieplne. Związane są one ze zjawi- 
skiem transportu, czyli prze- 
noszenia pewnych wielko- 
ści przez poruszające się 
bezładnie cząstki materii. 

Dyfuzja wiąże się z trans- 
portem masy, tarcie we- 
wnętrzne — z transportem pę- 
du, a przewodnictwo cieplne 
— z transportem energii. Jeże- 
li więc w jakiejś chwili w róż- 
nych miejscach materii po- 
jawią się różnice pewnych 
wielkości (różnice koncen- 
tracji materii, różnice pędu cząstek lub różni- 
ce energii cząstek), to w wyniku ruchów bez- 
ładnych cząstek po pewnym czasie nastąpi wy- 
równanie tych wielkości (zniwelowanie róż- 
nic). Wyjaśnia to zjawisko dyfuzji, związane 
z przenoszeniem materii z obszaru o więk- 
szej jej koncentracji do obszaru o mniejszej 
koncentracji, czyli z wyrównywaniem kon- 
centracji substancji. Jeśli ze- 
tknie się ze sobą dwa różne 
ciała, to na początku w jed- 
nym z nich jest zerowa kon- 
centracja cząstek drugiego, póź- 
niej — cząstki jednego ciała za- 
czynają przenikać do ciała dru- 
giego, i odwrotnie. Proces ten 
trwa aż do całkowitego wyrów- 
nania koncentracji cząstek obu 
substancji. 


f Dwie substancje będą dyfundowały tak, 
aby w obu częściach naczynia koncentracje 
obu substancji były jednakowe 


Przenikanie się cząstek substancji często za- 
chodzi wbrew działaniu siły ciężkości, a jego 
szybkość jest tym większa, im wyższa tempera- 
tura substancji (ponieważ wówczas energie ki- 
netyczne cząstek, a zatem i ich prędkości są 
większe, co powoduje szybsze mieszanie się 
cząstek). Szybkość dyfuzji zależy też od lepko- 
ści oraz stanu skupienia, co wiąże się z różnymi 
ruchami bezładnymi cząstek w gazach, cie- 
czach i ciałach stałych. W gazach dyfuzja za- 
chodzi szybciej niż w cieczach, a w cieczach — 
szybciej niż w ciałach stałych. Zjawisko przeni- 
kania cząstek występuje również, gdy substan- 
cje przegrodzone są półprzepuszczalną prze- 
grodą (np. błoną komórkową). Takie przenika- 
nie nosi nazwę osmozy. Osmoza odgrywa ogrom- 


ną rolę w organizmach żywych, umożliwia bo- 
wiem przenikanie przez błony komórkowe sub- 
stancji niezbędnych do życia. 

Lepkość (tarcie wewnętrzne) związana jest 
z przenoszeniem pędu i pojawia się, gdy materia 
płynie w ten sposób, że różne jej warstwy mają róż- 
ne prędkości, czyli gdy oprócz bezładnego ruchu 
cząstek substancji istnieje dodatkowy uporządko- 
wany ruch jej warstw. W takim przypadku cząstki 
należące do płynącej warstwy 
prócz swego ruchu bezładnego 
wykonują także ruch związany 
z całą warstwą, a ich prędkości 
sumują się z prędkością poru- 


© Siła oddziaływania mię- 
dzy cząsteczkami materii za- 
leży od ich wzajemnej odleg- 
łości. Gdy odległość ta jest bar- 
dzo duża (r), oddziaływanie 
praktycznie nie istnieje 


szającej się warstwy. Cząstki te mają więc pęd 
większy od pędu cząstek warstw nieruchomych lub 
poruszających się wolniej. Wykonując swe ruchy 
bezładne, przechodzą z warstwy do warstwy 
i w ten sposób przenoszą między nimi pęd. Skut- 
kiem tego cząstki warstw wolniejszych otrzymują 
dodatkowy pęd, a cząstki warstw szybszych tracą 
go. Powoduje to wzrost prędkości ruchu warstw 
wolniejszych i zmniejszenie pręd- 
kości warstw szybszych. Proces ten 
trwa dopóty, dopóki prędkości 
warstw się nie wyrównają. 
Przewodnictwo cieplne wiąże 
się z transportem energii. Po pod- 


© Materia o zróżnicowanej 
koncentracji wyrównuje ją na 
skutek dyfuzji 


grzaniu pewnego obszaru ciała, czyli po dostar- 
czeniu mu miejscowo energii cieplnej (zwięk- 
szeniu jego temperatury), cząstki tego obszaru 
uzyskują dodatkową energię kinetyczną. Cząst- 
ki te, wykonując swe ruchy bezładne, przemie- 
szczają się do innych obszarów i zderzając się 
tam z innymi cząstkami, przekazują im część 
swej energii. W ten sposób następuje proces 
wyrównywania różnic energii kinetycznych, 
a zatem wyrównywania różnic temperatur — trwa 
on dopóty, dopóki różnice te nie znikną. Jeżeli 
zetknie się ze sobą dwa ciała o różnych tempe- 
raturach, cząstki ciała cieplejszego przekazują — 
poprzez zderzenia — część swej energii cząst- 
kom ciała chłodniejszego, a te z kolei oddają 
pobraną energię cząstkom bardziej odległych 
obszarów ciała. 

Teoria molekularno-kinetyczna wyjaśnia 
również zjawiska takie, jak rozszerzalność ciepl- 
na, topnienie, parowanie, wrzenie, skraplanie, 
krzepnięcie i wiele innych. Rozszerzalność ciepl- 
na na przykład (czyli zwiększanie objętości cia- 
ła w miarę wzrostu jego temperatury) zachodzi 
na skutek zwiększania średnich dróg swobod- 
nych cząstek. Do topnienia dochodzi wtedy, gdy 
wzrost odległości między cząstkami ciała stałe- 
go po osiągnięciu temperatury topnienia jest tak 
znaczny, że działające między nimi siły słabną 
do tego stopnia, iż następuje zaburzenie struktu- 
ry przestrzennej ciała (zerwanie wiązań). 


Parowanie zachodzi w każdej temperaturze, 
ponieważ na skutek dużych różnic prędkości 
poszczególnych cząstek cieczy w ich ruchu bez- 
ładnym w pobliżu powierzchni cieczy w każdej 
temperaturze znajduje się pewna liczba cząstek 
o prędkościach i energiach kinetycznych wy- 
starczających do pokonania sił przyciągania mię- 
dzycząsteczkowego i opuszczenia cieczy. 

Podczas wrzenia cząstki cieczy mogą swo- 
bodnie przedostawać się do atmosfery, gdyż po 
osiągnięciu temperatury wrzenia ich średnia 
energia kinetyczna wzrasta tak bardzo, że umoż- 
liwia pokonanie sił międzycząsteczkowych i ciś- 
nienia zewnętrznego. 

Skraplanie można uzyskać przez sprężenie 
pary lub obniżenie jej temperatury, bo oba te pro- 
cesy prowadzą do takiego zbliżenia cząstek, które 


f Gdy różne warstwy substancji płyną z róż- 
nymi prędkościami (vi, v2, v3, vs), cząstki prze- 
mieszczające się szybciej mają większy pęd i prze- 
kazują go cząstkom warstw płynących wolniej 


jest konieczne, aby znalazły się one w strefie 
działania sił spójności. Siły spójności są niezbęd- 
ne do trwałego połączenia cząstek (utworzenia 
cieczy). Krzepnięcie także wymaga zbliżenia do 
siebie cząstek, w tym wypadku na odległość, 
w której następuje ich „„uwiązanie”, czyli przemia- 
na w stan stały. W tym stanie cząstki mogą wyko- 
nywać jedynie ruchy drgające. 

Mówiąc o gazie, cieczy czy ciele stałym, 
warto wyobrazić sobie również ich nieustannie 
i bezładnie poruszające się cząstki. Poprzez 
spojrzenie na materię w ten sposób łatwiej wy- 
tłumaczyć sobie wiele zjawisk fizycznych. 


0 Na bazie teorii molekularno-kinetycznej 
wyjaśniono wiele zjawisk, m.in. takich jak: pa- 
rowanie, skraplanie, topnienie i krzepnięcie 
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Powszechnie przyjęto podział materii na ciała stałe i płyny. Płynem jest sub- 
stancja, która może płynąć. Płynami są więc zarówno ciecze, jak i gazy. 
Podział taki nie jest precyzyjny. Niektóre płyny bowiem, na przykład smoła 
lub szkło, płyną tak wolno, że w przedziałach czasu, w jakich zwykle je ob- 
serwujemy, zachowują się jak ciała stałe. Jednak przyglądając się dokładnie 
starym witrażom, można zauważyć, że na dole są one o wiele grubsze niż na 
górze. Dlaczego? Ponieważ szkło przez wieki zdążyło spłynąć. 


f Wszystkie ciecze wypełniając naczynie, za- 


wsze przyjmują jego kształt 


mują zawsze kształt naczynia, w którym 

się znajdują. Ciecze oddziela od atmosfery 
pozioma płaszczyzna zwana powierzchnią swo- 
bodną. Gazy nie mają powierzchni swobodnej 
i wypełniają całkowicie zajmowane naczynie. 
Ciecze charakteryzują się bardzo małą ściśli- 
wością, co oznacza, że trzeba użyć dużych sił 
zewnętrznych, aby w sposób nawet nieznaczny 
zmienić objętość cieczy. Gazy, w odróżnieniu 
od cieczy, wykazują się dużą ściśliwością, czyli 
dużymi zmianami objętości pod wpływem działa- 
nia nawet niewielkich sił zewnętrznych. Ściśli- 
wość cieczy i gazów różni się do tego stopnia, że 
siły zmniejszające objętość gazu do połowy, czy- 
li o 50 procent, są w stanie wywołać zmniejsze- 
nie objętości wody tylko o 0,005 procentu. Po- 
nadto gazy charakteryzują się rozprężliwością, 
co oznacza, że dążą do zajęcia jak największej 
objętości. Zatem gaz zajmuje każdą możliwą do 
zajęcia objętość i całkowicie ją wypełnia. 

Płyny (ciecze i gazy), podobnie jak ciała stałe, 
są zbudowane z cząsteczek, przy czym każda 
cząsteczka złożona jest z wzajemnie powiąza- 
nych atomów. Wiele zjawisk fizycznych można 
łatwo wyjaśnić, przyjmując prostszy model płynu 


| łyny nie mają określonego kształtu i przyj- 


jako substancji złożonej z bardzo dużej 
liczby identycznych, maleńkich, idealnie 
sprężystych kulek, znajdujących się w nie- 
ustannym, bezładnym ruchu. Na skutek 
tych chaotycznych ruchów cząsteczek, a co 
za tym idzie — ciągłych zderzeń między ni- 
mi, w całym naczyniu zajmowanym przez 
płyn ustala się po pewnym czasie jednako- 
wa koncentracja cząsteczek (równowaga). 
Jeżeli płyn znajduje się w zamkniętym na- 
czyniu pod tłokiem, za pomocą którego 
może być wywierany nacisk, to zachowa- 
nie się tego płynu można rozpatrywać jako 
zachowanie się kuleczek (np. stalowych) 
wypełniających to naczynie. Ponieważ we- 
wnątrz płynu kulki są jednakowe, można 
przyjąć, że oddziaływania wywierane na ja- 
kąś kulkę przez sąsiednie kulki są jednako- 
we, zatem nacisk wywierany przez tłok roz- 
chodzi się równomiernie w całej masie ku- 
lek, które usiłując rozprężyć się, wywołują 
skierowane jednakowo na wszystkie strony 
ciśnienie. Ciśnieniem (p) nazywamy stosu- 
nek siły (F) prostopadłej do powierzchni 
(S), na jaką ta siła działa. 
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Umieszczając w różnych miejscach pły- 

nu przyrządy mierzące ciśnienie, można się 
przekonać, że wzrost siły nacisku tłoka powoduje 
odpowiedni wzrost ciśnienia, przy czym wszystkie 
przyrządy wykazują jednakowy jego przyrost. 
Istotę tego zjawiska ujmuje prawo Pascala, które 


f Podstawową cechą prasy hydraulicznej 
jest uzyskiwanie dużego nacisku przy małej 
sile włożonej w jego otrzymanie 


mówi, że ciśnienie wewnątrz płynu wywołane 
działaniem siły zewnętrznej rozchodzi się równo- 
miernie w całej objętości tego płynu i ma jedna- 
kową wartość we wszystkich jego punktach. Od- 


działywanie na płyn siłą zewnętrzną jest (zgodnie 
z trzecią zasadą dynamiki) związane z istnieniem 
takiej samej, lecz przeciwnie skierowanej siły, 
zwanej siłą parcia, z jaką płyn oddziałuje na sty- 
kającą się z nim powierzchnię (np. tłoka). Zatem 
płyn znajdujący się pod ciśnieniem wywiera siłę 
na każdą powierzchnię będącą z nim w kontak- 
cie. Mówiąc prościej: ciśnienie wywierane na 
zamknięty w jakimś naczyniu płyn jest przekazy- 
wane każdej części płynu oraz Ściankom naczy- 
nia i rozchodzi się we wszystkich kierunkach jed- 
nakowo. Ciśnienie w danym miejscu nie zależy 
od ustawienia powierzchni, na którą działa, 
i w każdym punkcie płynu jest jednakowe. 


f Zasada działania prasy hydraulicznej 
znajduje zastosowanie m.in. w hamulcach 
samochodowych 


Prawo Pascala wykorzystano w wielu urzą- 
dzeniach technicznych, na przykład w prasie 
hydraulicznej, służącej do uzyskiwania dużych 
sił. Prasa hydrauliczna składa się z dwóch cy- 
lindrów wypełnionych płynem i połączonych 
u dołu przewodem. W cylindrach poruszają się 
tłoki o różnych przekrojach S, i S>. Siła F, dzia- 
łająca na mniejszy tłok wywiera na płyn ciśnie- 
nie p = F;/S,. Ciśnienie to, zgodnie z prawem 
Pascala, rozchodzi się równomiernie w całej 
masie płynu, wywierając na większy tłok parcie 
F2=pS2. Stąd F>/F, = S2/S,, a więc siły działa- 
jące na tłoki prasy są wprost proporcjonalne do 
pola ich powierzchni. Prasa hydrauliczna znala- 
zła zastosowanie do wywierania znacznych na- 
cisków, niezbędnych w procesach tłoczenia 
i prasowania. 

Dotychczasowe rozważania o zachowaniu 
się płynów nie uwzględniały wpływu pola 
grawitacyjnego, czyli zakładały warunki nie- 
ważkości („nieważki” znaczy „nie ważący ”, 
„nie mający wagi”, co może się zdarzyć tyl- 
ko przy braku sił grawitacji). Jednak w wa- 
runkach rzeczywistych oprócz sił zewnętrz- 
nych, które mogą oddziaływać na płyny, 


ft. Poziom cieczy w naczyniach połączonych 
jest zawsze jednakowy 


w polu grawitacyjnym Ziemi 
na każdą cząsteczkę płynu 
działa siła ciężkości. Wyni- 
kiem działania tej siły jest po- 
wstanie w płynie ciśnienia 
zwanego ciśnieniem hydrosta- 
tycznym. Ciśnienie to jest tym 
większe, im większa jest gę- 
stość płynu i wysokość jego 
słupa. Ponieważ ciśnienie zale- 
ży od wysokości słupa płynu, 
to w płaszczyźnie poziomej, 
równoległej do swobodnej po- 
wierzchni cieczy (na stałej wy- 
sokości), ciśnienie jest stałe. 
Zatem we wszystkich punktach 
płynu znajdujących się na tym 
samym poziomie istnieje to sa- 
mo ciśnienie. Kojarzy się ztym 
znane prawo równowagi cie- 
czy w naczyniach połączo- 
nych: Poziom cieczy jednorod- 
nej w naczyniach połączonych 


f W naczyniach połączo- 
nych ciecz pozostanie w rów- 
nowadze, gdy ciśnienia na 
wspólnym poziomie są jedna- 
kowe 


łączonych znajdują się dwie nie 
mieszające się ciecze o różnych cię- 
żarach właściwych, to ich poziomy 
w ramionach naczynia nie są jedna- 
kowe. Inaczej mówiąc, ciecz w na- 
czyniach połączonych pozostaje 
w spoczynku, czyli w równowadze, 
gdy ciśnienia na wspólnym pozio- 
mie tej samej cieczy w różnych na- 
czyniach są jednakowe. 

Parcie płynu na dno zbiornika 
nie zależy od kształtu zbiornika 
oraz ilości zawartego w nim płynu, 
a jedynie od wysokości słupa pły- 
nu, jego gęstości i pola powierzch- 
ni dna. Twierdzenie to nazywa się 
paradoksem hydrostatycznym. 

Wskutek ciśnienia hydrostatycz- 
nego płyn wywiera parcie na dno 
i ściany boczne naczynia. Zgodnie 
z prawem Pascala ciśnienie rozcho- 
dzi się równomiernie we wszystkich 
kierunkach, a więc musi istnieć rów- 


podczas kąpieli w łaźni. Wyskoczył rozentuzja- 
zmowany z wanny i z okrzykiem „Eureka!” 
(.„Znalazłem! ) pobiegł nago ulicami Syrakuz do 
swego władcy podzielić się owym odkryciem. 

Z prawa Archimedesa wynikają warunki pły- 
wania ciał. Jeśli siła wyporu jest równa ciężarowi 
zanurzonego ciała, to ciało utrzymuje się w równo- 
wadze na dowolnej głębokości wewnątrz płynu. Je- 
śli siła wyporu jest mniejsza od ciężaru ciała zanu- 
rzonego — ciało tonie, jeśli zaś większa — pływa na 
powierzchni. Zatem jeżeli siła wyporu jest większa 
od ciężaru ciała, to ciało nie spada, lecz wznosi się. 
To prawo znalazło zastosowanie w lotach balonem. 

Ziemię otacza gruba warstwa powietrza. 
Wszystkie ciała doznają ze strony powietrza parcia 
do góry. Ponieważ jednak ich ciężar jest znacznie 
większy od siły wyporu, to ciała te „toną” w po- 
wietrzu. Balony wypełnione gazem lżejszym od 
powietrza unoszą się do góry. 

W związku z istnieniem wokół Ziemi powło- 
ki gazowej zwanej atmosferą, na powierzchnię 
kuli ziemskiej i wszystkie znajdujące się na niej 
ciała jest wywierane ciśnienie, pochodzące od 


ze sobą w ten sposób, że może ona przepływać 
z jednego do drugiego, jest we wszystkich ramio- 
nach naczynia jednakowy. Jeżeli w naczyniach po- 


nież parcie skierowane ku górze. Jest ono przyczy- 
ną oddziaływania na ciała zanurzone w płynie siły 
wyporu skierowanej ku górze. Płyn wywiera ze 


ciężaru znajdującego się nad nimi słupa powiet- 
rza, zwane ciśnieniem atmosferycznym. Gazy 
charakteryzują się rozprężliwością, czyli dąże- 


f Parcie cieczy na dno zbiornika nie zależy od jego kształtu, lecz od wysokości słupa cieczy 
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wszystkich stron parcie na zanurzone 
ciało, przy czym parcia boczne ze 
względu na symetrię znoszą się wza- 
jemnie, gdyż mają tę samą wartość 
i są przeciwnie skierowane. Parcie 
wywierane na dolną powierzchnię 
swobodną płynu jest większe niż par- 
cie wywierane na jego powierzchnię 
górną (z powodu ciśnienia hydrosta- 
tycznego). Różnica tych parć powodu- 
je powstanie siły wyporu, działającej 
pionowo w górę, a więc przeciwnie 
niż ciężar ciała zanurzonego. Siła wy- 
poru jest skierowana do góry i jest 
równa ciężarowi wypartego przez to 
ciało płynu. Prawo to znane pod na- 
zwą prawa Archimedesa zostało sfor- 
mułowane następująco: Ciało zanu- 
rzone w płynie traci pozornie na cię- 
żarze tyle, ile waży płyn wyparty 
przez to ciało. Inaczej mówiąc: Ciało 
zanurzone w płynie jest unoszone 
w górę siłą równą ciężarowi wyparte- 
go płynu; lub jeszcze inaczej: Wyni- 
kiem działania siły wyporu jest pozor- 
ne zmniejszenie się ciężaru ciała za- 
nurzonego w płynie. 

Archimedes odkrył prawo wypo- 
ru już 250 lat przed naszą erą. Le- 
genda głosi, że na pomysł ten wpadł 


© Jeżeli siła wyporu jest większa 
od ciężaru ciała, to ciało pływa 


niem do wypełnienia jak największej objętości. 
Tymczasem atmosfera wokółziemska, mimo 
braku jakichkolwiek ścianek ograniczających, 
wcale nie rozprzestrzenia się po całym wszech- 
świecie. Przyczyną tego jest oczywiście siła 
grawitacji. Na każdą cząsteczkę powietrza dzia- 
ła skierowana ku Ziemi siła ciążenia. W atmo- 
sferze ziemskiej prócz rozprężliwości (sprzyja- 
jącej rozprzestrzenianiu się cząsteczek) wystę- 
puje także przyciąganie ziemskie (sprzyjające 
skupianiu się cząsteczek przy powierzchni Zie- 
mi) — powoduje to ustalenie 

się pewnej równo- 
wagi. Koncentracja 
cząsteczek (a więc 
także gęstość gazu 

i jego ciśnienie) 
jest maksymalna 
przy powierzchni 
Ziemi, a maleje do 
zera w miarę wzro- 
stu wysokości nad 
Ziemią. Innym po- 
wodem spadku ci- 
śnienia atmosferyczne- 
go wraz ze wzrostem wy- 
sokości jest to, że równo- 
cześnie zmniejsza się wyso- 
kość i ciężar słupa powie- 
Ie Wędaocgo zyczy 
powstania ciśnienia. 


Oto popularna za- 
gadka: Jaki jest poziom wody 
w szklance wody z lodem podczas topnie- 
nia tego lodu? Czy stopiony lód podnosi, 
czy obniża poziom wody? Odpowiedź jest 
barc prosta. Poziom wody pozostaje bez 
z jeśli początkowo lód pływał po wo- 
koro kostka lodu wypiera tyle wody, 

ś stopieniu wypełnia so- 
strzeń, którą wcześniej 


prężystość 


Ściskana lub rozciągana w dłoni 
gąbka kąpielowa odkształca się 
tym bardziej, im większa jest dzia- 
łająca na nią siła. Gąbka powróci 
do pierwotnego kształtu po usta- 
niu działania siły (rozluźnieniu 
dłoni). Inaczej zachowa się w iden- 
tycznej sytuacji grudka plasteliny. 
Nie powróci do swojego kształtu — 
ulegnie odkształceniu. Natomiast 
Ściśnięcie porcelanowej filiżanki 
lub szklanki spowoduje jej pęka- 
nie i rozkruszenie. 


rzedmioty mogą różnie reagować na od- 
Poni Odkształceniem (deformacją) 

nazywa się zmianę wymiarów lub kształtu 
ciała spowodowaną działaniem sił zewnętrz- 
nych. Miewa ono różny charakter. Może to być 
ściskanie, rozciąganie, zginanie, skręcanie oraz 
ścinanie (przesuwanie się ruchem płaskim są- 
siadujących ze sobą warstw materiału wzglę- 
dem siebie). Niektóre ciała mają więc tę właści- 
wość, że po ustaniu działania sił odkształcają- 
cych powracają do stanu pierwotnego, przyjmu- 
jąc wymiary i kształt, jaki miały przed odkształ- 
ceniem, niektóre pod wpływem takich sił ulega- 
ją odkształceniom trwałym, a niektóre zniszcze- 
niu. Ciała powracające do swoich rozmiarów 
i kształtów pierwotnych nawet wtedy, gdy siły 


f1 Wraz ze wzrostem siły odkształcającej gumę zwiększa się też stopień jej 
odkształcenia 


powodujące odkształcenie są duże, nazywa się 
ciałami sprężystymi (a odkształcenie takie — od- 
kształceniem sprężystym). Ciała, które pod 
wpływem niewielkich sił odkształcają się trwa- 
le, ale nie ulegają zniszczeniu, to ciała plastycz- 
ne (a tego rodzaju odkształcenie określa się jako 
trwałe). Natomiast ciała ulegające zniszczeniu 
(skruszeniu) nawet pod wpływem niewielkich 
sił noszą nazwę ciał kruchych. 

Odkształcenia sprężyste mogą się cechować 
sprężystością objętości (Ściśliwością) lub sprę- 
żystością kształtu (co oczywiście może zacho- 
dzić jednocześnie, jak w przypadku gąbki). Od- 
kształcenie objętościowe występuje wtedy, gdy 
zmienia się gęstość ciała, a jego kształt zostaje 
zachowany (np. kula pozostaje kulą, tyle że 
o mniejszej lub większej objętości). Jeżeli obję- 
tość ściskanego ciała wraca do początkowej 
wartości po ustąpieniu siły ściskającej, to ciało 


jemnego oddziaływania mię- 


jąco duże, by przywrócić cząst- 


f1 Gumki-myszki są podatne na ściskanie, skręcanie i zginanie, a po ustaniu działania tych 


sił wracają do poprzedniego stanu 


charakteryzuje się sprężystością objętości (ga- 
zy, ciecze oraz ciała stałe). Kiedy gęstość każde- 
go elementu ciała pozostaje stała, a zmienia się 
kształt, mówi się o odkształceniu postaciowym. 
Jeżeli kształt odkształcanego ciała wraca do po- 
czątkowej formy po ustąpieniu siły ściskającej, 
to ciało charakteryzuje się sprężystością postaci 
(sprężystością kształtu). Może ona dotyczyć ty|- 
ko ciał stałych, ponieważ mają one własne 
kształty. Widać stąd, że na właściwości spręży- 


ste ciał wpływa także ich stan 
skupienia. 

Mechanizm odkształcania 
ciał jest bardzo prosty. Pod wpły- 
wem sił zewnętrznych cząst- 
ki ciała przemieszczają się z pier- 
wotnego położenia w inne, na- 
tomiast wewnętrzne siły wza- 


dzy cząstkami (siły sprężysto- 
ści) starają się przeciwdziałać 
temu przemieszczeniu. Jeżeli 
siły sprężystości są wystarcza- 


© W skoku o tyczce do po- 
konania poprzeczki zawod- 
nik wykorzystuje sprężystość 
tyczki 


kom ich pierwotne położenia po usunięciu czyn- 
ników zewnętrznych, zachodzi odkształcenie sprę- 
żyste. Jeżeli nie — odkształcenie trwałe. To właś- 
nie zdolności sił wewnętrznych (lub ich brak) 
do przywracania pierwotnych położeń prze- 
sądzają o rodzaju odkształcenia. Zatem każ- 
de ciało poddane działaniu sił zewnętrznych od- 
kształca się w zależności nie tylko od siły działa- 


jącej na to ciało, lecz również zależnie od moż- 


liwości wewnętrznych sił sprężystych, czyli od 


fr Materiały sprężyste wykorzystywane są 
często do produkcji sprzętu sportowego 


właściwości sprężystych ciała. Jeżeli odkształ- 
cające siły zewnętrzne będą rosły, to zwiększać 
się będzie także odkształcenie ciała, które za- 
chowuje swój charakter sprężysty. Jednak po 
przekroczeniu pewnej wartości sił zewnętrz- 


jętości po usunięciu sił zewnętrz- 
nych i powstaną odkształcenia 
trwałe. Okazuje się też, że przy 
długotrwałym działaniu nawet 
niewielkich sił zewnętrznych od- 
kształcenie sprężyste może się 
stać odkształceniem trwałym. 

Wielkość odkształcenia spręży- 
stego zależy od wielu czynników. Jeżeli 
na przykład na linkach o jednakowych przekro- 
jach i długościach zostaną zawieszone przedmioty 
o różnych ciężarach, to najbardziej wydłuży się 
linka obciążona największym ciężarem, a pozo- 
stałe odpowiednio mniej. Jeżeli natomiast linki 
o jednakowych przekrojach, lecz różnych długo- 
ściach zostaną obciążone przedmiotami o jedna- 
kowych ciężarach, to najbardziej wydłuży się lin- 
ka najdłuższa, a pozostałe odpowiednio mniej. 
W przypadku, gdy linki o jednakowych długoś- 
ciach, lecz różnych przekrojach poprzecznych zo- 
staną obciążone jednakowymi ciężarami — naj- 
bardziej wydłuży się linka o najmniejszym prze- 
kroju poprzecznym. Jak widać, przyrost długości, 
jakiego doznaje ciało sprężyste (np. linka gumo- 
wa) rozciągane pewną siłą, jest wprost proporcjo- 
nalny do wielkości tej siły i do długości począt- 
kowej tego ciała oraz odwrotnie proporcjonalny 
do pola przekroju poprzecznego. 

Sprężystość materiałów badał Robert Hoo- 
ke, który w 1675 roku sformułował prawo doty- 
czące odkształceń ciał sprężystych. Prawo Hoo- 
ke'a mówi, że naprężenie wewnętrzne (we- 
wnętrzne siły sprężystości) ciała sprężyście od- 
kształconego jest proporcjonalne do względne- 
go odkształcenia tego ciała. Inaczej mówiąc, sto- 


© Ozdoby choinkowe to ciała kruche, 
które nawet pod wpływem bardzo 
niewielkiej siły ulegają zniszczeniu 


i jest nazywana granicą proporcjona|- 

ności. Naprężenia większe od granicy 
proporcjonalności wywołują gwałtow- 
niejszy przyrost długości. Zakresu BC nie 

cechuje już prostoliniowość, ciało jednak za- 
chowuje właściwości sprężyste. Obszar ten to 
obszar sprężystości, a wartość naprężenia w punk- 
cie € — granica sprężystości wyrażająca ma- 
ksymalne naprężenie, przy którym ciało za- 
chowuje jeszcze właściwości sprężyste. Cia- 
ło poddane działaniu sił większych od grani- 
cy sprężystości ulega przejściu do obszaru 
plastyczności, czyli obszaru, w którym po usu- 
nięciu sił zewnętrznych ciało pozostaje trwa- 
le odkształcone. Ciało charakteryzuje się skłon- 
nością do płynięcia, tzn. wzrost długości na- 
stępuje bez wzrostu naprężenia. Ta skłonność 
utrzymuje się aż do osiągnięcia punktu D. 
Dalsze wydłużenie wymaga wzrostu naprę- 
żenia aż do powstania przewężenia — szyjki. 
Największe naprężenie odpowiadające punk- 
towi E, w którym pojawia się szyjka, jest na- 
zywane granicą wytrzymałości (wytrzymało- 
ścią). Oczywiście wartość naprężenia w punk- 
cie E (wytrzymałość) to indywidualna cecha 
każdego materiału, a ponadto zależy od czyn- 
ników, takich jak jednorodność materiału, 
obecność rys lub pęcherzyków gazu, tempe- 
ratura, czas działania siły itp. Pojawienie się 
szyjki wiąże się ze zmniejszeniem przekroju 
poprzecznego ciała, a więc z obniżeniem wiel- 


€ Krzywe sprężystości, 
które charakteryzują po- 
szczególne materiały, do- 


naprężenie 
naprężenie 


starczają bardzo ważnych 
informacji projektantom 


naprężenie 


aluminium 


nych (zależnej od rodzaju badanego ciała) we- 
wnętrzne siły sprężystości nie będą w stanie 
sprowadzić ciała do pierwotnego kształtu i ob- 


maszyn i budowli 


kości naprężenia potrzeb- 


stal niskowęglowa, wyżarzona 


sunek naprężenia do związanego z nim od- 
kształcenia to wielkość stała dla danego mate- 
riału. Prawo Hooke'a sprawdza się tylko w przy- 
padku niewielkich odkształceń. Dla odkształceń 
większych ta proporcjonalność jest zaburzona. Jak 
układają się zależności naprężeń i związanych 
z nimi odkształceń, widać na wykresach. Odcinek 
prostej AB (dla naprężeń rosnących od zera) 
odpowiada proporcjonalności między napręże- 
niem i wydłużeniem, czyli zakresowi dokładnej 
stosowalności prawa Hooke'a, i nazywa się ob- 
szarem proporcjonalności (lub obszarem stoso- 
walności prawa Hooke'a). Wartość naprężenia 
w punkcie B wyraża maksymalne naprężenie, 
przy którym jeszcze stosuje się prawo Hooke'a, 


© Ciała mogą być odkształcane na różne 
sposoby. Wisząca gumka łatwo ulega rozciąg- 
nięciu, piłeczka tenisowa — Ściśnięciu, a Ści- 
nanie jest najlepiej widoczne, gdy podlegają 
mu regularne bryły, np. graniastosłup 


nego do dalszego odkształ- 
cenia (zakres EF). Podczas 
dalszego wzrostu długoś- 
ci dochodzi do skrajnego 
przewężenia i zerwania 
ciała. 

Ponieważ przebieg zależności naprężenia od 
zmiany długości jest różny dla rozmaitych ma- 
teriałów, można je podzielić (w zależności od prze- 
biegu wykresu) na sprężyste (dla których odci- 
nek AC jest stosunkowo długi), plastyczne (od- 
cinek AC raczej krótki, a długi odcinek CD) 
i kruche (odcinek AC bardzo stromy, a odcinka 
CD praktycznie nie ma). Takie materiały kruszą 
się (zrywają) już przy bardzo małych odkształ- 
ceniach. Znajomość charakterystyk naprężenio- 
wo-odkształceniowych ma ogromne znaczenie 
w technice. Projektanci maszyn i budowli po- 
winni tak zaplanować konstrukcję, by powsta- 


jące naprężenia wewnętrzne mieściły się w ob- 


szarze bezpieczeństwa. Pamiętać należy także, 
że wywoływanie niewielkich, lecz często po- 
wtarzających się odkształceń powoduje zjawi- 
sko zmęczenia materiału. Zmęczony materiał 
ulega uszkodzeniu (skruszeniu, rozerwaniu) przy 
naprężeniach znacznie mniejszych niż granica 


jego sprężystości. 


ruch piłeczki zawieszonej na gumce lub 
ciężarka zaczepionego na końcu sprężyny. 
Odciągnięcie ciężarka w dół (wychylenie z poło- 
żenia równowagi) i puszczenie go spowoduje 
drgania w górę i w dół względem pierwotnego 
położenia (położenia równowagi). Wychylony 
w dół ciężarek zostaje poddany działaniu skiero- 
wanej w górę siły sprężystości sprężyny. Pusz- 
czony swobodnie, wraca do punktu położenia 
pierwotnego (położenia równowagi), mija go 
i porusza się dalej, aż do osiągnięcia maksymal- 
nego górnego położenia. Poddany z kolei działa- 
niu siły sprężystości skierowanej w dół, wraca 
do położenia równowagi i przemieszcza się dalej 
do maksymalnego dolnego położenia. 
Przyczyną ruchu drgającego ciężarka jest siła 
sprężystości wywierana przez rozciągającą lub 
ściągającą się sprężynę. Ta siła przywraca równo- 
wagę układu, zawsze bowiem działa tak, aby 
nadać ciężarkowi przyspieszenie w kierunku poło- 
żenia równowagi. Zwrot siły (i przyspieszenia) jest 
więc zawsze przeciwny do wychylenia od położe- 
nia równowagi. Znaczy to, że na ciężarek znajdu- 
jący się na dole od położenia równowagi działa si- 
ła (i przyspieszenie) skierowana w górę, i odwrot- 
nie, na ciężarek znajdujący się u góry od położenia 
równowagi działa siła (i przyspieszenie) skierowa- 
na w dół. Przyspieszenie ciężarka w dolnym poło- 
żeniu (skierowane w górę) staje się maksymalne 
i maleje w miarę zbliżania się do położenia równo- 
wagi, w którym osiąga wartość zerową i zmienia 
zwrot na przeciwny (w dół), po czym rośnie, osią- 
ga maksymalną wartość w górnym położeniu cię- 
żarka, a następnie maleje w miarę zbliżania się do 
położenia równowagi, w którym znów ma wartość 
zerową i zmienia zwrot na przeciwny. Tak zmienia 
się siła i przyspieszenie w ruchu drgającym. Co 
dzieje się z prędkością? W położeniu równowagi, 
tam gdzie przyspieszenie jest zerowe, ma ona war- 
tość maksymalną. Zerową wartość prędkości cię- 
żarka obserwuje się natomiast w dolnym jego po- 
łożeniu. Rośnie ona (skierowana w górę) w miarę 
zbliżania się do położenia równowagi, gdzie osią- 
ga wartość maksymalną i zaczyna maleć aż do ze- 
ra w górnym położeniu ciężarka, zmienia tam 
zwrot na przeciwny (w dół) i znów rośnie do ma- 
ksymalnej wartości w położeniu równowagi. Po- 
nownie maleje do zera w dolnym położeniu ciężar- 
ka. Drgania mogą być wywoływane przez siły 
o różnej naturze fizycznej. W przypadku ciężarka 
drgającego na sprężynie jest to wypadkowa siły 
sprężystości i siły ciężkości. Przy ruchu korka 
drgającego na powierzchni wody byłaby to wy- 
padkowa siły ciężkości i siły wyporu wody. 


P=' przykładem ruchu drgającego jest 


D | 
Ruch powtarzający się w regularnych odstępach czasu to ruch okresowy. 
Jeżeli natomiast ciało przemieszcza się ruchem okresowym tam i z powro- 
tem po tej samej drodze, mówi się o ruchu drgającym (drganiu). Drganiem 
jest ruch wahadła zegara, atomów w cząsteczkach, cząsteczek powietrza 
podczas rozchodzenia się fali dźwiękowej, drgają także struny gitary. 


m Zawieszony na sprę- 
żynie ciężarek po wychy- 
leniu w dół poruszać się 
będzie ruchem drgają- 
cym. Siła działająca na 
niego (F), jak i jego 
prędkość (v) i przyspie- 
szenie (a) będą zmieniać 
się zależnie od ruchu 


Ruch drgający może 
być obrazem jednostajne- 
go ruchu punktu po okrę- 
gu. Jeżeli koło roweru zo- 
stanie ustawione tak, żeby 
cień obracającego się koła 
był nieruchomym paskiem, 
a na oponie przymocuje się 
jakiś przedmiot, to cień te- 
go przedmiotu będzie się poruszał ruchem drgają- 
cym. Ruch drgający można zatem opisać jako rzut 
jednostajnego ruchu po okręgu na jego średnicę. 
Czas, w którym rzut punktu przebiegnie średnicę 
okręgu tam i z powrotem (odpowiadający czasowi 
pełnego obiegu punktu materialnego po okręgu), 
jest okresem drgań, a jego odwrotność, wyrażająca 
liczbę drgań rzutu punktu w jednostce czasu — czę- 
stotliwością drgań. 

A jak zareagują na działanie siły zewnętrznej 
cząsteczki powiązane między sobą siłami wza- 
jemnego oddziaływania i tworzące linię prostą, 
na przykład koraliki na sznurku? Zadziałanie si- 
ły wyprowadzi pierwszy koralik z położenia 
równowagi i spowoduje jego wychylenie na 
przykład w dół. Koralik ten zadziała siłą spręży- 
stości na następny, który również wychyli się 
z punktu równowagi. Ze względu na bezwład- 
ność siła sprężystości wytrąci drugi koralik z po- 
łożenia równowagi dopiero po pewnym czasie. 
Drugi koralik z kolei spowoduje po pewnym 
czasie wytrącenie z położenia równowagi korali- 
ka trzeciego itd. Zatem koralik pierwszy wpra- 
wiony w ruch drgający będzie pobudzał do drgań 
sąsiednie koraliki na skutek działania sił sprę- 
żystości. Po upływie 1/4 okre- 
su pierwszy koralik osiągnie 
największe wychylenie, kora- 
lik drugi i trzeci będą poruszać 
się w dół, a koralik czwarty je- 
szcze nie rozpocznie swoje- 
go ruchu. Po upływie połowy 
okresu pierwszy koralik wróci 


© Zarówno gumowa lin- 
ka, jak i sznur korali prze- 
nosi zaburzenie (jakim jest 
drganie jego początku) 
wzdłuż swej długości. W ten 
sposób tworzy się fale o dłu- 
gości A i okresie 7 


do położenia równowagi, drugi i trzeci będą 
się poruszać w górę, czwarty pozostanie na 
moment w bezruchu, a piąty, szósty i siódmy 
będą się poruszać w dół. Po upływie 3/4 okre- 
su pierwszy koralik znów osiągnie największe 
wychylenie, tym razem w górę, a po całym 
okresie powróci do punktu równowagi. W ten 
sposób powstaje fala. Ruch drgający może 
więc powodować powstawanie ruchu falowe- 
go. Oczywiście, im krótsze będą czasy, po których 
nastąpi wytrącenie z położenia równowagi ko- 
lejnych koralików, tym szybciej drganie zosta- 
nie przeniesione z jednego koralika na drugi 
i tym większa będzie prędkość rozchodzącej 
się fali. O koraliku na przykład trzynastym i pierw- 
szym, które zajmują równocześnie to samo po- 
łożenie i poruszają się w tym samym kierunku, 
mówi się, że mają jednakową fazę drgań. Od- 
ległość między dwoma najbliższymi drgający- 
mi koralikami o jednakowych fazach jest na- 
zywana długością fali. 

Fala opisana powyżej to fala poprzeczna — 
cząstki drgają prostopadle do kierunku jej rozcho- 
dzenia się. Otrzymuje się ją na przykład przez szyb- 
kie poruszanie w górę i w dół jednego końca gumo- 
wego sznura (lub sznura korali) przymocowane- 
go drugim końcem do ściany. Fala rozchodzi się 
w tym przypadku prostopadle do kierunku drgań 
cząstek sznura. Innym typem fali jest fala podłużna 
— gdy cząstki ośrodka drgają wzdłuż kierunku roz- 
chodzenia się fali. Powstaje ona na przykład przy 
szybkim poruszaniu w prawo i w lewo jednego 
końca długiej sprężyny przymocowanej drugim 
końcem do ściany. Zwoje sprężyny zagęszczają się 
wówczas w pobliżu miejsca uderzenia i zagęszcze- 
nie to przesuwa się wzdłuż osi sprężyny, przy czym 
kierunek drgań zwojów jest zgodny z kierunkiem 
rozchodzenia się fali. Mechanizm rozchodzenia się 
fali podłużnej przedstawia się analogicznie do me- 
chanizmu rozchodzenia się fali poprzecznej. Cząst- 
ka pierwsza rozpoczyna drgania (tym razem w kie- 


runku rozchodzenia się fali), wzbudzając drgania 
kolejnych cząstek. W tym przypadku również ist- 
nieją cząstki o jednakowych fazach drgań, zatem 
do fal podłużnych, tak jak do poprzecznych, stosu- 
je się pojęcie długości, okresu i częstotliwości. 
Podobnie jak w ruchu punktu materialnego 
oraz ciała sztywnego, w ruchu falowym obo- 
wiązuje zasada niezależności ruchów. Jeżeli 
w ośrodku rozchodzi się kilka fal wytwarza- 
nych jednocześnie przez różne źródła, to wy- 
padkowy ruch każdej cząstki ośrodka jest zło- 
żeniem ruchów, jakie wykonywałaby te cząstka 
przy rozchodzeniu się każdej fali z osobna. Je- 
żeli przez ośrodek przechodzi równocześnie 
kilka fal, to każda cząstka tego ośrodka uczest- 
niczy w kilku nakładających się wzajemnie ru- 
chach drgających, przy czym wychylenie stano- 


f Długość, amplitudy i fazy nakładających 
się fal warunkują uzyskiwanie różnych fal 
wynikowych (a). Szczególnym przypadkiem 
interferencji jest fala stojąca (b) 


wi sumę wychyleń, jakich doznałaby ona pod 
działaniem każdej z tych fal z osobna. Zjawisko 
to nazywa się interferencją (nakładaniem się) 
fal. Szczególny przypadek interferencji to po- 
wstanie fali stojącej. Jest ona wynikiem nałoże- 
nia się dwóch fal o jednakowych amplitudach 
(jednakowych maksymalnych wychyleniach 


z położenia równowagi), długościach i często- 
tliwościach, lecz rozchodzących się w przeciw- 
nych kierunkach. Falę stojącą można otrzymać, 
szarpiąc na przykład strunę gitary lub wprawia- 
jąc w drgania jeden z końców naciągniętego 
(przymocowanego drugim końcem do ściany) 
sprężystego sznura. Biegnąca wzdłuż sznura fa- 
la po dotarciu do punktu zamocowania odbije 
się, przy czym fala odbita będzie miała taką sa- 
mą amplitudę, długość i częstotliwość jak fala 
pierwotna (oczywiście poruszać się będzie 
w przeciwnym kierunku). Jeżeli punkt odbicia 
przypadnie w 1/4 lub 3/4 długości rozchodzącej 
się fali, to w wyniku nałożenia się fali pierwot- 
nej i fali odbitej powstaną drgania nazywane fa- 
lą stojącą. Punkty, w których drgania nie wystę- 
pują, są nazywane węzłami fali stojącej, a znaj- 
dujące się między nimi punkty o największej 
amplitudzie drgań (równej dwukrotnej amplitu- 
dzie fali pierwotnej) — strzałkami fali stojącej. 

Fala w ośrodku sprężystym rozchodzi się na- 
wet wtedy, gdy źródło ją wytwarzające przesta- 
nie drgać. Każdy zatem punkt ośrodka spręży- 
stego, do którego dociera ruch falowy, zachowu- 
je się tak, jakby sam stał się źródłem drgań. To 
wytłumaczenie zjawiska rozchodzenia się fal 
nosi nazwę zasady Huygensa. Wyjaśnia ona 
również zjawisko dyfrakcji (ugięcia fal), czyli 
zmiany kształtu powierzchni czołowej i kierun- 
ku rozchodzenia się fali przy napotkaniu prze- 
szkody. Dyfrakcję łatwo zaobserwować, usta- 
wiając w zbiorniku z wodą przegrodę z wąską 
szczeliną i wytwarzając po jednej stronie falę 
płaską. W chwili, gdy fala ta dojdzie do przegro- 
dy, szczelina staje się źródłem fali kołowej, roz- 
chodzącej się z niej we wszystkich kierunkach 
po drugiej stronie przegrody. 

Charakter ruchu falowego bardzo się różni od 
charakteru ruchu postępowego czy obrotowego. 
Istotą tego ruchu jest bowiem przemieszczanie 
się zaburzenia ośrodka, a nie masy. Cząstki poło- 
żone w pobliżu źródła zaburzenia (źródła drgań) 


© Zarówno nakładanie się fal (interferencję), 
jak i ugięcie (dyfrakcję) można zobaczyć pod- 
czas deszczu 


© Drgania wytwarzające falę poprzeczną (le- 
wa strona rys.) są zawsze prostopadłe do jej 
kierunku rozchodzenia się, natomiast drgania 
wytwarzające falę podłużną są równoległe do 
jej kierunku (prawa strona rys.) 


oddziałują z dalej położonymi cząstkami i prze- 
kazują im uzyskaną ze źródła energię. Te z kolei 
przesyłają energię jeszcze dalszym cząstkom 
i zaburzenie rozprzestrzenia się coraz dalej. Tak 
więc ruch falowy wiąże się z dwoma procesami: 
z transportem energii przez ośrodek od cząstki 
do cząstki i z ruchem drgającym poszczególnych 


fr Nakładające się (interferujące) fale (linia 
przerywana) mogą dać bardzo różne rezul- 
taty (linia ciągła), w zależności od częstotli- 
wości, fazy i amplitudy fal składowych 


cząstek. Nie jest natomiast związany z ruchem 
materii jako całości, czyli przepływowi energii 
nie towarzyszy przepływ masy. 


ft Zjawisko rezonansu wykorzystuje się w budowie instrumen- 
tów muzycznych. Pudło rezonansowe skrzypiec, współdrgając 
z wibratorem (strunami), powoduje wzmocnienie dźwięku 


idełki stroikowe (albo kamerton) są 
W źródłem dźwięku o czystym tonie. 
Oznacza to, że drgają prawie wy- 
łącznie z jedną częstotliwością (częstotliwo- 
ścią podstawową), zwykle zapisaną dla wygo- 
dy użytkownika na podstawce. Drgania powo- 
dują ruch otaczającego je powietrza, które za- 
czyna wibrować w ten sam sposób. Dzięki te- 
mu po całym pomieszczeniu rozchodzą się 
słyszalne dźwięki. Drgające masy powietrza 
mają wielu odbiorców: napotykają ściany po- 
koju, okna i przedmioty, które dzięki nim tak- 
że zaczynają wibrować. Wibracje te są jednak 
najczęściej bardzo małe, niedostrzegalne. Ty|- 
ko czasami dźwięk 


do wykonania jednego cyklu drgań), 
niezależnym od tego wychylenia. 
Podobnie jest ze sprężynką; tak 
proste ciało ma tylko ten jeden 
rodzaj drgań swobodnych (zwa- 
nych własnymi). Inaczej ze stru- 
ną gitarową; może drgać na wie- 
le sposobów zwanych modami 
albo drganiami własnymi. Każ- 
dy mod ma właściwy sobie 


$ Różne rodzaje drgań własnych struny 


trafia na przedmio- 10 
ty, które jest w sta- 
nie pobudzić do 


L=100uH 
C=100 pF 
€ śrkw.=10 mV 


wyraźnych drgań, 0,8 
na przykład na dru- 0.7 
gi identyczny ka- 
merton. 0,5 
Przyczyną tego 0,5 


są właściwości ciał 
sprężystych. Każde 
ciało potrafi drgać 0,3 
swobodnie w typo- 02 
wy dla siebie spo- 
sób. Zwykłe waha- 
dełko przy niezbyt 
dużym wychyleniu 
początkowym waha 
się ze stałym okre- 
sem (czas potrzebny 


0,1 


0,90 0,95 


f Układ RLC można pobudzić do rezonansu także 


falami radiowymi i właśnie z tego zjawiska 
korzystają pracownicy radia 


nw 


R=100N 


1,00 1,05 1,10 


ft Przykładowa krzywa rezonansu RLC (parametry na rysunku) 


okres drgań, chociaż zwykle zamiast 
o okresie mówi się o częstotliwości. Mod 
o największym okresie nazywa się pod- 
stawowym, a pozostałe alikwotami. 
Zwykle struna drga w kilku modach 
naraz, a ich liczba i stosunek amplitud za- 
leżą od tego, jak wprawimy ją w wibra- 
cje. Inne ciała, takie jak membrany gło- 
śnikowe, bębny czy nawet przedmioty 
codziennego użytku, mają znacznie bar- 
dziej skomplikowane drgania własne. 
Co się stanie, jeżeli ciało, które mo- 
że drgać swobodnie tylko przy pew- 


Rezonans 


Kamerton jest przyrządem, którym ludzie związani z muzyką posłu- 
gują się na co dzień. Kiedy ustawimy obok siebie dwa identyczne ka- 
mertony i uderzeniem wprawimy jeden z nich w drganie, to usłyszymy 
także dźwięk drugiego. Dlaczego jednak, kiedy zamiast takich samych 
kamertonów, weźmiemy dwa różne, podobny efekt już nie wystąpi? 


nych częstotliwościach, będzie co pewien czas 
pobudzane do drgań? Wyjaśnienie przynosi 
prosty eksperyment. Weźmy sprężynkę z przy- 
czepionym do niej ciężarkiem i zawieśmy na 
haczyku. Naciągnijmy ją trochę i puśćmy. Mo- 
żemy teraz z zegarkiem w ręku zmierzyć jej 
okres (T) drgań swobodnych. Powiedzmy, że 
wynosi 2 sekundy. Oznacza to, że częstotli- 
wość drgań swobodnych f=1/T=0,5 Hz. 
Zatrzymajmy sprężynkę i lekkimi regularny- 
mi uderzeniami w odstępach najpierw jedno- 
sekundowych, potem dwu- i trzysekundowych 
popychajmy ciężarek. Zobaczymy, że naj- 
większą amplitudę drgań ciężarek uzyska przy 
pobudzaniu co dwie sekundy, a więc z często- 
ścią własną. 

Okazuje się, że jest to ogólna prawidło- 
wość: wszystkie ciała dają się pobudzać do 
bardzo dużych drgań, gdy pobudzenie jest 
okresowe i ma częstość bliską częstości wła- 
snej. To zjawisko nazywamy rezonansem. Re- 
zonans (akustyczny) jest odpowiedzialny za 
drgania identycznych kamertonów. 

Ale z rezonansem mamy do czynienia nie 
tylko w akustyce. Na co dzień borykają się 
z nim inżynierowie i technicy, dla których jest 
częstym utrapieniem. Muszą na przykład tak 
projektować amortyzatory w samochodach, 


%  Donośne, głębokie dźwięki dzwonu 
tworzą niepowtarzalny efekt, będący skut- 
kiem nałożenia się wielu modów jego drgań 
własnych 


fr Współczesna technika nie może obyć się bez rezonansowych układów 


nadawczo-odbiorczych 


żeby te, jeżdżąc po równych drogach, tłumiły 
drgania, a nie w nie wpadały. Podobnie obudo- 
wy silników poddawane nieustannym wibra- 
cjom muszą mieć odpowiednie właściwości, 
żeby się nie niszczyły. Równie ciężkie boje 
z rezonansem toczą architekci i konstruktorzy. 
Nieuwzględnienie właściwości konstrukcji 
sprężystych może skończyć się wielką trage- 
dią, tak jak to miało miejsce 7 listopada 1940 
roku w cieśninie Tacoma w Puget Sound 
w stanie Waszyngton w USA. Wybudowano 
tam most wiszący z przęsłem długości 
853 metrów. Niestety, zaledwie cztery miesią- 
ce po ukończeniu prac niezbyt silny wiatr 
o prędkości nie przekraczającej 70 km/h wpra- 
wił przęsło w drgania, które w krótkim czasie 
uległy rezonansowemu wzmocnieniu i dopro- 
wadziły do zniszczenia mostu. 


fr. Krzywa rezonansowa dla układu zbudowanego ze sprężynki i cię- 
żarka. Parametr B odpowiada za stratę energii (np. opory powietrza) 


Określenia „rezonans” używa się nie tylko 
do drgań mechanicznych czy akustycznych, ale 
właściwie do wszystkich zjawisk, w których 
okresowy impuls pobudzający układ powoduje 
wyraźną reakcję. 

Przykładem może być rezonans elektrycz- 
ny, polegający na wzroście amplitudy napięcia 
lub prądu w obwodzie rezonansowym pod 
wpływem zewnętrznego prądu zmiennego 
o odpowiedniej częstotliwości. Najprostsze 
układy rezonansowe to obwody typu RLC, zbu- 
dowane z opornika (R), cewki (L) i kondensato- 
ra (C). Obwody takie, podobnie jak układy me- 
chaniczne, mają częstotliwości własne. Dzięki 
temu podłączenie źródła prądu zmiennego 
o odpowiednio dobranej częstotliwości (np. 
gniazdko elektryczne jest takim źródłem i daje 
prąd o napięciu 220 V i częstotliwości 50 Hz) 
może doprowadzić do rezonansu. Takie układy 


częstotliwość F 


pobudza się też 
w inny sposób. 

Nie potrzeba do 
tego źródła prądu 
podłączonego prze- 
wodami. Funkcję ta- 
kiego źródła pełnią 
równie dobrze fale 
radiowe. Wystar- 
czy postawić ob- 
wód RLC w miej- 
scu, w którym mo- 
żna takie fale od- 
bierać, w pobliżu jakiegoś nadajnika, i do- 
stroić go do odpowiedniej częstotliwości (re- 
zonansowej), aby popłynął w obwodzie prąd. 
Właśnie dzięki te- 
mu rezonansowi 
działają radia, tele- 
wizory, krótkofa- 
lówki, a także tele- 
fony komórkowe 
i wszelkie urządze- 
nia nadawczo-od- 
biorcze. 

Ciekawym i ro- 
biącym wielką ka- 
rierę zjawiskiem 
jest magnetyczny 
rezonans jądrowy 
(ang. nuclear ma- 


gnetic resonan- 
ce, w skrócie 
NMR). Polega 
na selektywnym 
pochłanianiu 
energii fal radio- 
wych przez jądra 
atomów znajdu- 
jących się w sta- 
łym polu magne- 
tycznym. Po raz 
pierwszy zaobserwowano go w 1946 
roku. Dzisiaj znalazł szerokie zasto- 
sowanie przede wszystkim w che- 
mii, gdzie służy do identyfikacji 
związków, i w medycynie. W latach 
osiemdziesiątych NMR sprawdził 
się w medycynie jako rewelacyjna 
nieszkodliwa dla zdrowia i niein- 
wazyjna metoda uzyskiwania obra- 
zów cienkich warstw ludzkiego 
ciała. Badanego pacjenta umieszcza 
się wewnątrz dużego elektromagne- 
su, w którym dodatkowo napromie- 


© Rezonans magnetyczny jest 
badaniem zupełnie bezboles- 
nym, a dostarcza informacji, 
które do tej pory uzyskiwano 
tylko drogą operacyjną 


niowuje się go falami radiowymi. Promienio- 
wanie to wzbudza protony cząsteczek wody 
zawartej w tkankach organizmu. Efekty tych 
wzbudzeń łatwo rejestruje komputer i przetwa- 
rza na czytelne dla lekarzy obrazy. Metoda NMR 
jest bardzo czuła, dzięki czemu z dużą dokładno- 
ścią można odróżniać tkanki zdrowe od zni- 
szczonych. NMR stał się jednym z najpopular- 
niejszych sposobów uzyskiwania obrazów orga- 
nów, takich jak mózg, serce, wątroba, nerki. Mi- 
mo że nie stwierdzono do tej pory żadnych nega- 
tywnych skutków ubocznych stosowania tej me- 
tody, nie bada się nią pacjentów ze sztucznymi 
rozrusznikami serca ani innymi metalowymi 
urządzeniami wszczepionymi w ciało, gdyż po- 
le magnetyczne może zakłócić ich działanie. 


f Widmo dźwięku wytwarzanego przez strunę skrzypiec i fortepianu. 
Pod spodem częstotliwość kolejnych alikwotów wraz z amplitudami 


Wytwarzanie 1 odbieranie dźwięku 


chaniczne, powstają w wyniku drgań wy- 
twarzanych najczęściej przez struny (np. 
gitarowe, skrzypcowe, struny głosowe), pręty, 
płyty i membrany (np. ksylofon, bęben), zamk- 
nięte lub otwarte słupy powietrza (np. piszczał- 
ki, organy, klarnet), a także nagłe zagęszczenia 
lub rozrzedzenia powietrza (np. przy wybuchach). 
Cząstki źródła dźwięku (np. cząstki szarpniętej 
struny), drgając wokół swoich położeń równo- 
wagi, wywierają nacisk na znajdujące się w ich 
bezpośrednim sąsiedztwie cząstki ośrodka (np. 
cząstki powietrza) i w ten sposób wymuszają ich 
drgania. Drgające cząstki powodują na prze- 
mian zagęszczenia i rozrzedzenia ośrodka, czyli 
zmianę ciśnienia, wytwarzając tym samym falę 
dźwiękową, którą można traktować też jako fa- 
lę zmian ciśnień. Fala dźwiękowa jest więc falą 
ciśnieniową, co oznacza, że wielkością, która 
doznaje zaburzenia, jest ciśnienie. 
Po dotarciu do ucha fala ciśnieniowa powo- 
duje drgania elementów narządu słuchu odbie- 
rane jako wrażenie dźwiękowe. Jednak dzieje 


F ale dźwiękowe, jak wszystkie fale me- 


fr. Ucho odbiera fale dźwiękowe rozchodzą- 
ce się w przestrzeni, dzięki czemu można je 
słyszeć 


się tak tylko wtedy, gdy częstotliwość fali jest 
wyższa od około 16 Hz (herców) i niższa od 
około 20 000 Hz. Tylko takie fale są interpreto- 
wane przez ludzki narząd słuchu jako dźwięki, 
czyli jedynie takie człowiek może usłyszeć. 
Dlatego fale mechaniczne o tych częstotliwo- 
ściach wyodrębnia się jako oddzielną grupę 
zwaną falami dźwiękowymi lub w skrócie — 


Echo wielokrotnie powtarza słowa, 
które zostały wypowiedziane, po- 
głos bijącego dzwonu niesie się po 
okolicy. Dźwięk wydawany przez 
syrenę wozu strażackiego czy karet- 
ki pogotowia odbierany jest jako 
coraz wyższy w miarę zbliżania się 
tych pojazdów i jako coraz niższy 
wraz z ich oddalaniem się. Szum, 
nawet niezbyt głośny, szybko staje 
się nie do zniesienia, a muzyka, na- 
wet bardzo głośna, brzmi miło dla 
ucha. Wszystkie te efekty wiążą 

się nierozerwalnie zarówno 
z naturą dźwięków, jak i ze 
sposobem ich odbierania 

i wytwarzania. 


dźwiękami. Graniczne częstotli- 
wości są w pewnym stopniu 
uwarunkowane indywidualnymi 
cechami człowieka, taki- 
mi jak wiek czy muzykal- 
ność. Z punktu widzenia fi- 
zyki fale ciśnieniowe o często- 
tliwościach mniejszych niż około 16 Hz 
i większych niż około 20 000 Hz nie 
różnią się niczym od dźwięków. Ten 
zakres częstotliwości fal mechanicz- 
nych nazywa się zakresem słyszalno- 
ści. Fale o częstotliwościach wyższych 
niż słyszalne to fale ultradźwiękowe 
(ultradźwięki), a o częstotliwościach 
niższych niż słyszalne — infradźwięko- 
we (infradźwięki). 

Ucho ludzkie nie jest jednakowo 
wrażliwe na wszystkie fale dźwięko- 
we. Dźwięki bardzo ciche (o małych 
natężeniach) odbiera z trudem, nato- 
miast dźwięki bardzo głośne (o dużych 
natężeniach) wywołują ból, a nie wra- 
żenie dźwięku. Natężenia, przy których 
dźwięk daje się jeszcze usłyszeć, są 
nazywane dolnym progiem słyszalno- 
ści lub po prostu progiem słyszalności. 
Największe natężenia, przy których je- 
szcze odbierany jest dźwięk, ale już 
z odczuciem bólu, to górny próg sły- 
szalności lub próg bólu. Naj- 
mniejsze natężenie dźwięku 
wykrywane przez ucho ludz- 
kie wynosi: 7 = 10-12 W/m? 
(wata na metr kwadratowy). Dźwię- 
ki o natężeniach wyższych niż 


© Uderzenie pałeczką w blasz- 
kę cymbałów wywołuje drga- 
nia jej cząstek. Są one przeka- 
zywane cząsteczkom powietrza, 
które zmieniając swoją gęstość, 
stają się dźwiękiem. Uderzając 
w inne blaszki cymbałów, otrzy- 
muje się różne dźwięki. Mogą 
one tworzyć melodie 


próg bólu powodują uszkodzenie organu słu- 
chu. Ucho ludzkie charakteryzuje się różną czu- 
łością dla różnych częstotliwości dźwięków. 
Najniższe (ok. 16 Hz) i najwyższe (ok. 20 000 Hz) 
słyszalne są dopiero wówczas, gdy ich natęże- 
nie wynosi około 10% W/m2. natomiast dźwię- 
ki o częstotliwości od 1000 Hz do 5000 Hz 
człowiek może odbierać nawet wtedy. gdy ich 
natężenie nie przekracza /9. Dia porównania sa- 
molot odrzutowy startujący w odległości kilku 
metrów jest źródłem dźwięku o natężeniu oko- 
ło 1015 razy większym niż /p, pociąg metra wy- 
twarza dźwięk o natężeniu 10!0 razy większym 
niż 7, koncerty rockowe osiągają 

zwykie natężenia 1012 razy 
większe niż iq. To już prawie 
próg bólu. Dźwięki o natęże- 
niach przekraczających ten 

próg mogą spowodować 


© Uderzenie w gong po- 
woduje, że ciśnienie ota- 
czającego powietrza ulega 
zmianie. Oddziałujące ze 
sobą cząsteczki, zagęszcza- 
jąc się i rozrzedzając, tworzą 
falę dźwiękową 


trwałe zmniejszenie zdolności słyszenia. Stały 
kontakt z dźwiękami o nawet niższym natężeniu 
może być niebezpieczny dla narządu słuchu. 
Na szczęście są dźwięki bardzo przyjemne dla 
ucha. Takim fenomenem jest muzyka. Miłych 
wrażeń dostarczają fale w przybliżeniu perio- 
dyczne (okresowe), a także niewielkie komplek- 
sy fal periodycznych o niezbyt 
dużym natężeniu. Dźwięki. dla 
których kształt fali nie jest 
periodyczny, sprawiają wra- 
żenie szumu. Wśród wra- 
żeń słuchowych rozróżnia 
się tony, dźwięki i szmery. To- 
ny to dźwięki podstawowe od- 
powiadające drganiom harmo- 
nicznym źródeł o jednej. ściśle okre- 
ślonej częstotliwości. Dźwiękami 
nazywa się takie zespoły fal. 
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w których na drgania podstawowe (tony) nakła- 
dają się drgania harmoniczne, czyli drgania o czę- 
stotliwościach będących całkowitymi wielokrot- 
nościami częstotliwości podstawowej (częstotli- 
wości tonu). Jeżeli na przykład 9 Hz jest często- 
tliwością podstawową, to jej harmonicznymi bę- 
dą częstotliwości 18 Hz, 27 Hz, 36 Hz itd. Zawar- 
tość tonów harmonicznych w dźwięku określa je- 
go barwę. Im więcej zawiera ich dany dźwięk, 
tym ładniejszą ma barwę, czyli wywołuje przyje- 
mniejsze wrażenie. Inna cecha charakteryzująca 
dźwięk to jego wysokość. Wiąże się ona z często- 
tliwością drgań źródła dźwięku; małym częstotli- 
wościom odpowiadają dźwięki niskie, dużym — 
wysokie. O wysokości dźwięku decyduje często- 
tliwość tonu podstawowego. 

Ciekawym zjawiskiem towarzyszącym odbio- 
rowi fal dźwiękowych jest echo. Gdy w ko- 
tlinie górskiej lub na skraju lasu powie się 
coś głośno, echo to powtórzy. Echo to 
dwu- lub kilkakrotne słyszenie tego sa- 
mego dźwięku powstałe na skutek jed- 
nego lub kilku odbić fali dźwiękowej, na 
przykład od ściany lasu bądź zbocza gór- 
skiego. Zdarza się tak, gdy powierzchnia 
odbijająca fale dźwiękowe znajduje się wystar- 
czająco daleko od osoby mówiącej (źródła 
dźwięku), aby fale odbite mogły dotrzeć do ucha 
z takim opóźnieniem, że wrażenie dźwiękowe 
wywołane w uchu przez falę pierwotną (głos) już 
zanikło, zanim fala odbita dotarła do ucha. Fala 
odbita wywołuje wówczas nowe, takie samo 
(nieco tylko osłabione) wrażenie dźwiękowe. 
Przy zbyt małej odległości od powierzchni odbi- 
jającej zjawisko echa nie powstaje, ponieważ tłu- 
mienie ośrodka, potęgowane przez odległość, po- 
woduje całkowity zanik fali odbitej, zanim mo- 
głaby ona dotrzeć do ucha. Gdy odległość od po- 
wierzchni odbijającej jest zbyt mała, zjawisko 
echa także nie występuje, ponieważ opóźnienie 
fali odbitej w stosunku do fali pierwotnej jest dla 
ucha zbyt małe, aby mogło ono rozróżnić te fale. 
W pokoju, zwłaszcza niewielkim, nie słyszy się 
echa, można natomiast usłyszeć pogłos — subiek- 
tywne wrażenie znacznego przedłużenia trwania 


© Strefa słyszalności ucha 
ludzkiego jest ograniczona 
krzywą progu słyszalności 
i krzywą progu bólu 


dźwięku. Powstaje on zwykle 
w pomieszczeniu zamkniętym, 
w którym odległości powierzch- 
ni odbijających (ścian) są na ty- 
le małe, by nie mogło powstać 
zjawisko echa, a jednocześnie 
na tyle duże, by ucho wyczuwa- 
ło już istnienie odbić. Pogłos 
wiąże się bowiem z wielokrot- 
nymi odbiciami dźwięku. Fale odbite od różnych 
powierzchni dobiegają z różnych miejsc z róż- 
nym opóźnieniem do ucha, co daje wrażenie 
przedłużania trwania dźwięku. Widać stąd, że 
znajomość warunków, w jakich powstaje echo 
i pogłos, ma ogromne znaczenie przy projekto- 
waniu sal koncertowych. 

Dźwięk, jak każdą falę, charakteryzuje pewna 
prędkość rozchodzenia. Zależy ona od własności 
ośrodka (gęstości, własności sprężystych), w którym 
fala ta się rozprzestrzenia. Prędkość rozchodzenia 
się fali dźwiękowej w powietrzu 
nieruchomym, w warunkach nor- 
malnych wynosi 332 m/s, w wo- 
dzie — 1450 m/s, w stali — 4900 mó, 
a w szkle — 5600 m/s. Różna 
prędkość rozchodzenia się fali 
dźwiękowej w różnych 
ośrodkach powoduje, 
że ten sam dźwięk 
może być usły- 
szany dwu- 


f Mikrofon 
jest jednym z urzą- 
dzeń, które pomagają lu- 
dziom w przekazywaniu, jak 
również w zapisywaniu dźwięków 


krotnie. Na przykład pływak może odebrać wy- 
buch kutra najpierw w wodzie, gdzie prędkość 
rozchodzenia się dźwięku jest większa, a potem 
w powietrzu, nad wodą. 

Z odbiorem dźwięku wiąże się również zjawi- 
sko Dopplera. Polega ono na względnej (subiek- 
tywnej) zmianie częstotliwości fali odbieranej 
(np. przez ucho) w stosunku do częstotliwości fa- 
li wysłanej ze źródła, która występuje wówczas, 
gdy źródło i odbiorca (ucho) poruszają się wzglę- 
dem siebie. Gdy źródło dźwięku przemieszcza się 
w kierunku spoczywającego 
obserwatora, słyszy on dźwięk 
wyższy (o większej częstotli- 
wości) niż wtedy, gdy źródło 
pozostaje w bezruchu. Gdy 
źródło dźwięku oddala się od 
nieruchomego obserwatora, 
odbiera on dźwięk niższy niż 
podczas bezruchu źródła. Po- 
dobne efekty występują wte- 
dy, gdy obserwator znajduje 
się w ruchu, w kierunku do 


fale krótsze o większej częstot- 
liwości (dźwięk wysoki) 


lub od spoczywającego źródła. Zjawisko Dop- 
plera można zaobserwować na przykład w chwi- 
li, gdy obok przejeżdża gwiżdżąca lokomotywa. 
Gwizd nadjeżdżającej lokomotywy jest wysoki, 
podczas mijania słychać wyraźnie spadek wysoko- 
ści dźwięku, a gwizd oddalającej się lokomotywy 
narząd słuchu odbiera jako niższy niż w czasie jej 
zbliżania się. Oczywiście maszynista w lokomo- 
tywie słyszy cały czas gwizd o tej samej wysoko- 
ści. Podczas zbliżania się do obserwatora źródło 
dźwięku w swoim ruchu popycha wysyłane fale, co 
powoduje zmniejszenie odległości między kolej- 
nymi grzbietami fal, czyli zmniejszenie ich długo- 
ści, a to wiąże się ze wzrostem częstotliwości. 
Gdy źródło oddala się od obserwatora, odciąga 
wysyłane fale, a więc zwiększa odległości między 
kolejnymi grzbietami, czyli zwiększa długości fa- 
li, co wpływa na spadek częstotliwości. Należy 
pamiętać, że wystąpienie zjawiska Dopplera wy- 
nika z ruchu obserwatora i źródła względem 
ośrodka, a nie z ich ruchu względem siebie. 

Aby sygnały dźwiękowe mogły być odbiera- 
ne (słyszalne) w dużej odległości od ich źródła, 
trzeba przesyłać je za pomocą fal elektromagne- 
tycznych. Zamienia się więc te sygnały na odpo- 


liwości (dźwięk niski) 


4 Wysokość słyszanego dźwięku zależy od te- 
go, czy jego źródło zbliża się, czy oddala. Gdy się 
zbliża, poprzedzające je fale dźwiękowe są za- 

gęszczone, o większej częstotliwości, i dźwięk 
sygnału jest wysoki 


wiadające im sygnały elektryczne. Po- 

nieważ fala dźwiękowa jest falą ciśnie- 
niową, czyli cechują ją okresowe zmiany 
ciśnienia, wykorzystuje się do tego celu urządze- 
nia, w których zmianom ciśnienia zewnętrznego 
odpowiadają proporcjonalne zmiany natęże- 
nia prądu. Osiąga się to, stosując substancje, 
w których zmiany oporu elektrycznego są pro- 
porcjonalne do zmian ciśnienia zewnętrznego. 
Taką substancją jest na przykład sproszkowany 
węgiel. Zwiększony nacisk na proszek powoduje 
szczelniejsze przyleganie jego ziaren, a tym sa- 
mym zmniejszenie oporu, czyli zwiększenie na- 
tężenia prądu płynącego przez proszek. Tak dzia- 
ła mikrofon. Zakodowany w ten sposób dźwięk 
odtwarza się, przepuszczając powstały prąd przez 
uzwojenia elektromagnesów, w pobliżu których 
znajduje się membrana. Jest ona przyciągana sła- 
biej lub silniej w zależności od natężenia prądu 
płynącego przez elektromagnesy (natężenie to 
zmienia się w takt zmian ciśnienia fali głosowej). 
Drgająca membrana wytwarza fale dźwiękowe 
takie same jak te, które zmieniały natężenie prą- 
du w mikrofonie. Tak działa głośnik. 


fale dłuższe o mniejszej częstot- 


fr Zwykła gąbka, mimo że jest „dziurawa”, 
potrafi bardzo skutecznie utrzymywać wo- 
dę. Dzieje się tak dzięki zjawisku przylega- 
nia cieczy do powierzchni gąbki 


ażdy układ fizyczny dąży do takiego sta- 
k nu, w którym jego energia ma wartość 
minimalną. Każda ciecz będzie więc sa- 
morzutnie przybierać taki kształt, by jej energia 
była możliwie najmniejsza. To dążenie cieczy do 
zminimalizowania energii stanowi przyczynę ta- 
kich jej właściwości i zachodzących w niej zjawisk, 
jak: menisk, włoskowatość, napięcie powierzch- 
niowe, kulistość kropel, pozioma powierzchnia 
swobodna czy właściwości zwilżające. 
Zastanawiające jest, dlaczego niewielka ilość 
cieczy przybiera kształt kulisty, a duża ma w na- 
czyniu powierzchnię poziomą. Otóż spośród 
wszystkich brył o jednakowej objętości naj- 
mniejszą powierzchnię ma kula. Przy nieobecno- 
ści pola grawitacyjnego (w nieważkości) ciecz 
stara się przybrać taki kształt, by jej powierzch- 
nia była jak najmniejsza, zachowuje się tak, jak- 
by jej powierzchnię pokrywała niewidoczna 
sprężysta błonka. Błonka ta próbuje zmniejszyć 
powierzchnię (aby w ten sposób zmniejszyć na- 
pięcie tej powierzchni). W nieważkości zatem 
każda porcja cieczy niezależnie od swej objęto- 
ści przyjmuje kształt kuli (co obserwują kosmo- 
nauci w stacjach orbitalnych). Natomiast przy 
działaniu pola grawitacyjnego ciecz, jak każda 
inna masa, stara się uzyskać takie położenie, aby 
znajdować się jak najbliżej źródła siły grawitacji, 
czyli Ziemi. Jeżeli swobodny spadek masy cie- 
czy jest niemożliwy, próbuje ona obniżyć poło- 
żenie swojej masy, zmieniając kształt. Masa cie 
czy ma minimalną wysokość tylko wtedy, gdy 
jej powierzchnia jest pozioma. W przypadku 
energii powierzchniowej znacznie większej od 
grawitacyjnej (dla niewielkich ilości cieczy), 
ciecz przybiera kształt zbliżony do kuli. Kiedy 


f Jeżeli kapilarę zanurzymy w cieczy zwilżającej, utworzy się 
w niej menisk wklęsły, a poziom cieczy wzrośnie w stosunku do 
poziomu cieczy w naczyniu. Jeżeli tę kapilarę zanurzymy w cieczy 
niezwilżającej, utworzy się w niej menisk wypukły, a poziom 
cieczy w tej kapilarze się obniży 


Ciecze 1 ich przepływy 


Ruch cieczy oraz ruch ciał stałych w cieczach to przedmiot badań hydrody- 
namiki. Natomiast ruchem gazów oraz ciał stałych w gazach zajmuje się 


przeważa energia 
grawitacyjna, po- 
wierzchnia cieczy jest 
pozioma. 

Na powierzchniach 
niektórych ciał stałych 
ciecz skupia się w kro- 
pelki, a na innych roz- 
pływa. Ta druga sytua- 
cja określana jest jako 
zwilżanie powierzchni 
przez ciecz. Wyróżnia 
się więc przyleganie cie- 
czy niezwilżającej oraz 
przyleganie cieczy zwil- 
żającej. W przypadku 
cieczy zwilżającej siły 
lepkości między jej czą- 
steczkami są mniejsze 
niż siły przylegania mię- 
dzy cząsteczkami cieczy 
i ciała stałego. W cieczy 
niezwilżającej siły lep- 
kości jej cząsteczek są 
większe niż siły przyle- 
gania między cząstecz- 
kami cieczy i ciała stałe- 
go. Ta sama ciecz może 


f Gdy niewielką ilość cieczy umieścimy na 
płytce, przyjmie ona kształt kropelek, przy 
czym kropelka cieczy zwilżającej przyjmie 
kształt bardziej płaski niż kropelka cieczy 
niezwilżającej; ta ostatnia będzie bardziej 


aerodynamika. Obie te dziedziny mają ogromne znaczenie w technice, 
stanowią bowiem podstawę teoretyczną dla konstruktorów okrętów, sa- 
molotów, wodociągów, przewodów gazu ziemnego, pomp, wentylatorów 
i wielu urządzeń życia codziennego. 


Z kolei napięcie po- 
wierzchniowe i przyle- 
ganie cieczy powodują 
zjawisko włoskowatości, 
które występuje w cien- 
kich rurkach kapilarach 
(łac. capillus — „włos”). 
Wygląda ono inaczej, 
gdy ciecz nie zwilża 
ścianek rurki, a inaczej, 
gdy je zwilża. Podczas 
zanurzania kapilary w cie- 
czy zwilżającej widać, 
że poziom cieczy w ka- 
pilarze jest wyższy niż 
poziom cieczy poza ka- 
pilarą, a powierzchnia 
w kapilarze staje się 
wklęsła. Zanurzając ka- 
pilarę w cieczy niezwil- 
żającej, można zaobser- 
wować poziom cieczy 
w kapilarze niższy niż 
poza nią, a powierzchnię 
cieczy w kapilarze wy- 
pukłą. Owa wygięta po- 
wierzchnia cieczy nosi 
nazwę menisku wypu- 


kulista 


jedne powierzchnie zwil- 
żać, a innych nie. Z dru- 
giej strony ta sama powierzchnia może być przez 
jedne ciecze zwilżana, a przez inne nie (na przy- 
kład woda zwilża szkło, a rtęć nie). Niektóre tka- 
niny zamoczone w wodzie nasiąkają i potem dłu- 
go schną, podczas gdy inne wystarczy kilkakrot- 
nie strzepnąć i już są niemal suche. W zjawiskach 
tych istotną rolę odgrywa energia przylegania 
i energia lepkości. W dążeniu do osiągnięcia mi- 
nimum energii ciecz rozpływa się, powiększając 
swoją powierzchnię dopóty, dopóki nie prowadzi 
to do zbyt dużego wzrostu powierzchni swobod- 
nej. W rezultacie kropelka cieczy zwilżającej 
umieszczona na płaszczyźnie przyjmuje inny 
=- kształt niż kropelka cieczy 
niezwilżającej. W wyniku 
jednoczesnego działania sił 
lepkości oraz grawitacji usta- 
la się pewna powierzchnia 
cieczy, najbardziej korzyst- 
na energetycznie. Przy nie- 
obecności sił zewnętrznych 
ciecz przyjmuje zawsze 
kształt kulisty, występowa- 
nie poziomej powierzchni 
swobodnej traktujemy zaś 
jako wynik działania sił gra- 
witacji, a zwilżanie jest skut- 
kiem sił przylegania. 


kłego lub wklęsłego w za- 

leżności od jego kształtu. 
Menisk wklęsły powstaje na styku powierzchni 
ciała stałego z powierzchnią cieczy zwilżającej, 
menisk wypukły zaś na styku z powierzchnią cie- 
czy niezwilżającej. Zmianom wysokości słupka 
cieczy w kapilarze towarzyszą zmiany powierzch- 
ni styku cieczy z powierzchnią kapilary, a tym sa- 
mym zmiany energii przylegania. Jeżeli ciecz ma 
względem tej powierzchni własności zwilżające, 
to będzie dążyć do zwiększenia powierzchni 
styku i będzie się wznosić. Przy nieobecności siły 
grawitacji ciecz wypełniłaby całą kapilarę. Nato- 
miast ciecz niezwilżająca powierzchni kapilary, 
będzie się starała zmniejszyć powierzchnię 
styku i będzie opadać. 
Przy nieobecności grawi- 
tacji ciecz zniknęłaby 
więc z kapilary. 

Menisk i włoskowa- 
tość można obrazowo 
wyjaśnić, korzystając 
z modelu błonki po- 
wierzchniowej. W cie- 


© Znajomość praw 
rządzących przepły- 
wem cieczy ma ogrom- 
ne znaczenie przy kon- 
strukcji wodociągów 


f W zwykłych dołączonych rurkach ciecz 
będzie miała poziom niższy niż w naczyniu, 
z którego wypływa. Gdy jednak zastosuje się 
rurkę Pitota, poziom cieczy w niej będzie ta- 
ki sam jak w naczyniu. Różnica poziomu tej 
cieczy odpowiada ciśnieniu hydrodynamicz- 
nemu, wynikającemu z ruchu cieczy 


czy zwilżającej na skutek obecności sił przylega- 
nia brzegi błonki podciągane są do góry, a zatem 
i ciecz pod błonką jest wciągana do góry. W cie- 
czy niezwilżającej zaś — w wyniku obecności sił 
lepkości brzegi błonki zostają oderwane od ścia- 
nek i ciecz opada. W szerokim naczyniu siły 
przylegania są zbyt małe, by podciągnąć słup 
cieczy. W takim naczyniu obserwujemy jedynie 
nieznaczne odkształcenie błonki powierzchnio- 
wej przy Ściankach. Zjawisko włoskowatości za- 
chodzi wszędzie tam, gdzie występują wąskie 
szczeliny. Odpowiada ono za wsiąkanie cieczy 
w ciała porowate, przesiąkanie wilgoci (wody) 
przez mury i tym podobne. 

Powyżej została scharakteryzowana ciecz 
w bezruchu. A jak się ją opisuje, gdy płynie? Jed- 
nym ze sposobów jest określenie gęstości i pręd- 
kości cieczy w każdym punkcie przestrzeni oraz 
w każdym momencie czasu. Jest to bardzo wy- 


f Ruch płynu po przekroczeniu pewnej 
prędkości staje się burzliwy. Taki ruch 
sprzyja powstawaniu wirów 


godne podejście, najczęściej bowiem bierze się 
pod uwagę poszczególne punkty przestrzeni z ob- 
szaru, przez który przepływa płyn, i ustala w każ- 
dym z tych punktów prędkość przepływu, gęstość 
płynu oraz ciśnienie (zależnie od czasu). 

W nieruchomej cieczy na określonym poziomie 
panuje wszędzie takie samo ciśnienie. Równowaga 
takiej cieczy w naczyniach połączonych polega na 


tym, że we wszystkich ramionach niezależnie od 
ich przekrojów ciecz osiąga ten sam poziom. Ina- 
czej wygląda rozkład ciśnień podczas ruchu cieczy. 
W czasie przepływu cieczy z jakiegoś naczynia 
przez rurkę o jednakowym przekroju poziomy 
cieczy w dołączonych prostopadłych rurkach są 
jednakowe, lecz niższe niż w tym naczyniu. Jeżeli 
natomiast jednej z rurek zostanie nadany kształt 
wygięty i będzie ona zwrócona płaszczyzną wylo- 
tu w stronę strumienia napływającej cieczy (rurka 
Pitota), to ustali się w niej poziom taki jak w naczy- 
niu, a w rurce nie wygiętej pozostanie jak poprzed- 
nio poziom niższy. 

Podczas przepływu cieczy przez rurki o niejed- 
nakowym przekroju zjawisko jeszcze bardziej się 
komplikuje. Zgodnie z prawem Bernoulliego 
w przewężeniach występuje 
duża prędkość przepływu 
oraz niskie ciśnienie. W sze- 
rokich częściach rurki ma- 
łym prędkościom przepły- 
wu towarzyszą wysokie ciś- 
nienia. Jeżeli zatem w rurce 
znajduje się przewężenie, 
to prędkość cieczy w tym 
punkcie jest większa niż 
w pozostałej części rurki, 
a ciśnienie mniejsze. Zmniej- 
szanie się ciśnienia podczas 
przepływu cieczy przez 
przewężenia wykorzystano 
między innymi w pompce 
wodnej. Kiedy woda prze- 
pływa przez zwężony wylot 
rurki, ciśnienie znacznie 
się obniża. Jeżeli przekrój 
przewężenia jest dostatecz- 
nie mały, ciśnienie w prze- 
wężeniu może być mniejsze 
od atmosferycznego. Jeśli 
w tym przewężeniu zostanie zrobiony otwór, ciecz 
będzie wsysać powietrze z zewnątrz. Dzięki te- 
mu pęcherzyki gazu z otoczenia zasysane przez 
strumień cieczy odpływają razem z tym strumie- 
niem. Bardzo proste doświadczenie potwierdza- 
jące prawo Bernoulliego można wykonać samo- 
dzielnie. Wystarczy wziąć dwie kartki papieru 
i ustawić je równolegle do siebie, a następnie 
między nie dmuchnąć. Wydawałoby się, że kart- 
ki powinny się rozchylić, a tymczasem zbliżą się 
ku sobie. Ciśnienie w obszarze między kartkami 
staje się bowiem niższe od atmosferycznego. 

Prawo Bernoulliego pozwala wyjaśnić także za- 
sadę lotu samolotów. Sekret leży w kształcie skrzy- 
dła. Dolna jego powierzchnia jest prawie pła- 
ska, górna wypukła. Dzięki takiemu kształtowi 
skrzydła prędkość względnego ruchu cząsteczek 
powietrza jest tuż ponad skrzydłem większa, a tuż 
pod skrzydłem mniejsza niż prędkość względnego 
ruchu cząsteczek w oddaleniu od skrzydła. Na dol- 
ną powierzchnię skrzydła działa zatem ciśnienie 
większe, a na górną ciśnienie mniejsze od atmosfe- 
rycznego. W związku z tym na skrzydło działa siła 
skierowana ku górze zwana siłą nośną. Aby samo- 
lot mógł oderwać się od ziemi, siła nośna musi być 
większa od ciężaru samolotu w powietrzu. Lub ina- 
czej: prędkość zbliżającego się powietrza jest pozio- 
ma, prędkość powietrza oddalającego się ma skła- 
dową skierowaną do dołu, a ponieważ płat popchnął 
powietrze w dół, powietrze musiało popchnąć płat 
do góry (zgodnie z trzecią zasadą Newtona). 


Doświadczenia dotyczące przepływu płynów 
wykazały, że po przekroczeniu pewnej prędkości 
granicznej zależnej od rodzaju płynu (jego gęstości 
i lepkości) i rodzaju rurki przepływ przekształca 
się w burzliwy (turbulentny). Charakteryzuje się 
on tym, że cząstki płynu wykonują ruchy nie upo- 
rządkowane, o różnych kierunkach prędkości. Ta- 
kiemu zachowaniu się cząstek towarzyszy powsta- 
wanie wirów. Przepływ zatem może być wirowy 
lub bezwirowy. Pomoże zilustrować to zjawisko 
małe kółko z łopatkami zanurzone w poruszającej 
się cieczy. Ruch cieczy jest bezwirowy, gdy kółko 
nie obraca się podczas ruchu, wirowy — gdy kółko 
się obraca. Przejście od jednego rodzaju ruchu do 
drugiego obrazuje proste doświadczenie. Jeśli do 
strumienia wody przepływającej przez szklaną rur- 

kę wprowadzi się wąską stru- 


e Tłum ludzi usiłują- 
cych przejść przez wąskie 
drzwi można porównać 
do płynu. Prędkość ludzi 
w drzwiach, podobnie jak 
prędkość płynu w małym 
otworze, będzie wzrastała 


gę wody zabarwionej, to przy 
małych prędkościach prze- 
pływu wprowadzona struga 
zachowa nitkowaty kształt. 
Przy dużych prędkościach 
dzięki nieregularnym prądom 
i wirom nastąpi gwałtowne 
wymieszanie się cieczy za- 
barwionej i nie zabarwionej. 
Można też wyznaczyć pręd- 
kość krytyczną przepływu te- 
go płynu, po której przekro- 
czeniu ruch może stać się ru- 
chem burzliwym. 

Tworzenie się wirów towarzyszące ruchowi 
ciał w płynach jest bardzo niekorzystnym zja- 
wiskiem. Powoduje ono wzrost oporu ośrodka 
i marnowanie energii. Zmniejszenie liczby wi- 
rów, co ma podstawowe znaczenie w komuni- 
kacji lądowej, wodnej i powietrznej, osiąga się 
przez odpowiedni dobór kształtu poruszającego 


się ciała (np. skrzydeł samolotu). Kształt opły- 
wowy, podobny do kształtu spadającej kropli, 
stwarza najkorzystniejsze warunki ruchu. Ba- 
dania bardzo skomplikowanych zjawisk towa- 
rzyszących ruchowi ciał w płynach przeprowa- 
dza się zwykle w ten sposób, że zamiast ruchu 
ciał względem nieruchomego ośrodka wywołu- 
je się ruch ośrodka względem nieruchomego 
ciała (w korytarzach aerodynamicznych). Jest 
to możliwe dzięki temu, że na przebieg zjawisk 
ma wpływ tylko ruch względny ciał. 


4% Balon, nie posiadając własnego napędu, 
lot odbywa pod wpływem prądów powietrznych. 
Silne wiry stanowią dla niego poważne za- 
grożenie 


rzepływ płynu może być laminarny, czy- 
P li taki, w którym cząstki kolejnych 
warstw gazu lub cieczy nie mieszają się 
ze sobą (poruszają się tylko w kierunku warstwy, 
równoległym do osi rury lub niecki, i w żadnym in- 
nym) lub nielaminarny, w którym cząstki przemie- 
szczają się pomiędzy warstwami (poruszają się nie 
tylko w kierunku warstwy, lecz także w innych). Je- 
żeli na przykład do przezroczystej 
rury wpuści się płyn zabarwiony 
na różne kolory, tak by dolna 
warstwa była zielona, wyższa 
czerwona, jeszcze wyższa żółta 
itd. i rozwarstwienie to utrzyma 
się na całej długości rury, aż do 
jej końca, to znaczy, że przepływ 
w rurze jest laminarny. Jeżeli 
warstwy przemieszają się lub za- 
trą się wyraźne granice między 
nimi — zachodzi przepływ niela- 
minarny. Jeśli jednak mieszanie 
się warstw ma charakter nieregu- 
larny (chaotyczny), to przepływ 
jest turbulentny. 

Przepływ, w którym cząstki przemieszczają się 
między warstwami w sposób ciągły i nieregularny 
(losowy), ich ruchy są nieuporządkowane, o róż- 
nych wartościach i kierunkach prędkości, a temu 
zachowaniu cząstek towarzyszy powstawanie nie- 
regularnych linii prądu i wirów, nosi nazwę prze- 
pływu turbulentnego. Turbulencja to zjawisko po- 
wstawania w przepływie makrofluktuacji, czyli 
makroskopowych obszarów, gdzie parametry prze- 
pływu (np. kierunek, prędkość) przyjmują wartości 
losowe (chaotyczne). Mówiąc najprościej: turbu- 
lencja to burzliwość, wirowość przepływu. Prze- 
pływy laminarne płynów rzeczywistych zdarzają 
się nieczęsto. Po pierwsze, niezwykle rzadko prze- 
pływy występują w środowisku, które nie powodu- 
je ich zaburzeń. Po drugie, okazuje się, że po prze- 
kroczeniu pewnej prędkości granicznej każdy prze- 
pływ z laminamego przekształca się w burzliwy 
(turbulentny). Ta graniczna prędkość zależy zarów- 


Turbulencje 


Turbulencje to zjawiska, które w otoczeniu człowieka występują bardzo czę- 
sto. Praktycznie wszystkie przepływy płynów (to znaczy cieczy i gazów) mają 
charakter turbulentny. W żyłach zwierząt i człowieka płynie krew, w kanali- 
kach płuc — powietrze. Z, kolei przez powietrze atmosferyczne „przepływają” 
szybowce, samoloty, balony. Łodzie podwodne płyną przez głębiny, a żaglówki 
i statki po powierzchni wody. Maszyny pływające, niezależnie od tego, czy 

w powietrzu (latające), czy w wodzie, napędzane są innymi płynami: wyposa- 
żone w silniki spalinowe — cieczami, w odrzutowe — gazami. Coraz lepsze po- 
znawanie turbulencji przez uczonych pozwala na wprowadzanie nowoczes- 
nych rozwiązań z zakresu redukcji oporów aerodynamicznych samochodów, 
samolotów i statków (czyli oszczędność paliwa), zwiększanie ich możliwości 
manewrowych, a także zwiększanie wydajności paliwa w silnikach. 


e © ff Właściwe wyprofilowanie ciał poruszających się w płynach mo- 
że ograniczyć napotykane przez nie opory. Podpowiedzią dla inżynierów 
pracujących nad tym problemem są kształty stworzone przez przyrodę 
i reakcje zwierząt na ruchy turbulentne, np. kształt ryby, spadającej krop- 
li, zachowanie się ptaka w locie 


no od rodzaju płynu (gęstości, współczynnika lep- 
kości), jak i od rodzaju przewodu (rury, niecki). 
Jednakże zawsze przy zwiększeniu prędkości 
przepływu laminarnego dochodzi do momentu, 
w którym stanie się on burzliwy, czyli turbulentny. 

Turbulencja to zjawisko charakterystyczne nie 
tylko dla przepływu płynów, ale również dla wie- 


lu innych systemów zawierających dużą liczbę 
cząstek, podobnie jak chaos. I tak jak chaos — to 
zjawisko praktycznie nieprzewidywalne. Parado- 
ksem chaosu jest jego determinizm i losowość za- 
razem, z turbulencją rzecz ma się identycznie. 
Turbulencja jako problem matematyczny stanowi 
ogromnie trudne zagadnienie. Początki jej rozu- 
mienia umożliwił rozwój dynamiki nieliniowej 
(podobnie jak w chaosie), a rozwój komputerów 
i technik obliczeniowych też miał w tym ogrom- 
ny udział. Dzięki matematycznemu modelowaniu 
turbulencji można „„zajrzeć do jej wnętrza”, czyli 
wywołać symulację turbulentnego przepływu pły- 
nu. To z kolei oznacza symulację ruchu każdej 
cząstki spośród ogromu tworzącego modelowany 


płyn. Symulacje przepływu płynu opierają się na 


© Podniesienie efektywności ruchów piłe- 
czek golfowych poprzez utworzenie na ich 
powierzchniach dołeczków jest efektem 
żmudnych prac symulacyjnych 


równaniach ruchu płynów Naviera-Stokesa i tu 
pojawia się trudność matematyczna. Polega ona 
na tym, że równania Naviera-Stokesa są nielinio- 
we (podobnie jak w chaosie), co oznacza, że wie- 
le zmiennych w tych równaniach zależy potęgo- 
wo od innych zmiennych (występują w potędze 
drugiej i wyższych — +2, x3, x2%, e* itd.). Następną 
komplikację — tak zwaną globalną zależność rów- 
nań Naviera-Stokesa — powoduje to, że parametry 
przepływu w jednym punkcie zależą od parame- 
trów w ogromnej liczbie innych punktów płynu. 
Podobieństwo turbulencji i chaosu jest nie- 
przypadkowe, ponieważ ruch turbulentny stano- 
wi jeden z rodzajów ruchu chaotycznego. Pozna- 
nie mechanizmów deterministycznego chaosu 
w układach hydrodynamicznych wyznacza więc 
drogę do zrozumienia turbulencji (nieregularne- 
go zachowania w czasie i w przestrzeni). Wyniki 
najnowszych badań chaosu już są wykorzysty- 
wane przez inżynierów-projektantów, najczę- 
ściej do redukcji oporów ruchu, okazało się bo- 
wiem, że ogromny wkład do powstawania opo- 
rów wnoszą właśnie pojawiające się turbulencje. 
Opór, jaki napotyka ciało poruszające się 
w płynie (np. w powietrzu, w wodzie), zależy 
od właściwości tego płynu (m.in. gęstości i lep- 
kości), ale w jeszcze większej mierze od kształ- 
tu poruszającego się ciała. Najważniejszą rolę 
odgrywa tu kształt przedniej i tylnej powierzch- 
ni. One właśnie mają największy udział w po- 


wstawaniu wirów, czyli czynieniu przepływu 
bardziej turbulentnym, co z kolei powoduje 
ogromny wzrost oporów ruchu. Odpowiednio 
dobierając kształt poruszającego się ciała, moż- 
na zmniejszyć wirowość jego ruchu. Najefek- 
tywniejsze są kształty opływowe. Wiele takich 
kształtów „wymyśliła” przyroda, na przykład 
kształt spadającej kropli, kształt ciała ryb i pta- 
ków itp. Podpatrywanie i naśladowanie natury 
było najwcześniejszym sposobem radzenia so- 
bie z niekorzystnymi wpływami turbulencji. 
Jest to sposób wykorzystywany i przynoszący 
profity do dziś. Łodzie podwodne mają kształty 
podobne do ryb, samoloty do ptaków, a kon- 
struktorzy samochodów prześcigają się w wy- 
myślaniu aerodynamicznych karoserii. Ostatnie 
osiągnięcie wiąże się z obserwacją zębatych 
wyrostków na skórze rekinów. Okazało się, że 
wyrostki te powodują zmniejszenie turbulencji 
podczas pływania. Spostrzeżenie to bardzo 
szybko wykorzystano w konstrukcji samolo- 
tów. Oczywiście, podpatrywanie natury jest tyl- 
ko częścią walki z niekorzystnymi skutkami 
turbulencji, wiele do tego zagadnienia wnoszą 
prace nad chaosem i symulacje komputerowe. 
Symulacje właśnie zaowocowały pojawie- 
niem się dołków na piłeczkach golfowych. 
Efekt: piłeczki z dołeczkami mogą lecieć nawet 
250 metrów, podczas gdy piłeczki bez dołków 
tylko 100 metrów. 


Dwuipółkrotny wzrost efektywności to bar- 
dzo dużo. Może w wypadku piłeczek nie wydaje 
się to istotne, ale jeśli przyjrzeć się historii skrzy- 
deł samolotu, to się okaże, iż modyfikacja ich 
kształtu doprowadziła do kilkunastoprocentowej 
redukcji oporów ruchu, co przynosi ogromne zy- 
ski dzięki mniejszej ilości zużywanego paliwa. 
Opory są więc ważne, ponieważ określają wydaj- 
ność paliwa. Walka z nimi ma zatem podstawowe 
znaczenie dla współczesnej komunikacji lądo- 
wej, wodnej i powietrznej, co dla użytkownika 
samochodu czy samolotu przekłada się na koszty 
eksploatacji oraz cenę biletu. Prawa rynku — ros- 
nąca konkurencja — spowodowały, że walce z tur- 


© Turbulencja, inaczej zwana burzliwością, 
wirowością, występuje niemal w każdym pły- 
nie. Trudno znaleźć taką rzekę, której prze- 
pływ nie byłby turbulentny 


bulencją naukowcy poświęcają coraz więcej 
uwagi. Oprócz modelowania kształtów stosuje 
się czujniki, które w trakcie ruchu reagują na 
fluktuacje i turbulencje, a sprzężone z nimi urzą- 
dzenia mogą korygować ruch w zależności od 
wskazań czujników, czyli występujących warun- 
ków. W czujniki tego typu wyposaża się na przy- 
kład skrzydła samolotów. Umieszcza się je w wie- 
lu miejscach. Okazuje się bowiem, że nawet kie- 
dy lot samolotu przebiega bez zakłóceń, prze- 
pływ powietrza na przestrzeni kilku centymetrów 
od powierzchni skrzydeł (przestrzeni granicznej) 
jest turbulentny. Z powodu turbulencji bardzo 
szybkie powietrze już kilkanaście milimetrów 
nad powierzchnią skrzydeł powoduje opóźnianie 
samolotu. Czujniki umożliwiają zmniejszenie 
tych efektów. Silna turbulencja może być poza 
tym niebezpieczna dla samolotu — w takim wy- 
padku czujniki są niezbędne. 

Zawsze przy tym należy pamiętać, że turbu- 
lencja jest zjawiskiem chaotycznym, dlatego pod- 
lega regule „efektu motyla” (nawet mała zmiana 
warunków początkowych może mieć kolosalne 
skutki). Atmosferę ziemską „wypełniają” turbu- 
lencje. Chaotycznie poruszają się wiry i strumie- 
nie powietrza o rozmaitych rozmiarach i kierun- 
kach, stąd m.in. wynika trudność przewidywania 
pogody przez meteorologów. Od turbulencji zale- 
ży także rozchodzenie się w atmosferze różnych 
fal, w tym m.in. akustycznych i radiowych. 


rozumieniu matematyki i mechaniki 

chaos stanowi pozornie losowe, prak- 

tycznie nieprzewidywalne zachowanie 
układów podlegających prawom deterministycz- 
nym (układów deterministycznych). Układem 
deterministycznym nazywany jest każdy układ fi- 
zyczny o zachowaniu zdeterminowanym, czyli 
podlegającym pewnej regule. Reguła ta najczę- 
ściej określa zachowanie układu w czasie, czyli 
zależność wartości parametrów układu (ciśnie- 
nia, prędkości itp.) od upływającego czasu. Zna- 
czy to po prostu, że dla układów deterministycz- 
nych istnieje pewien przepis (wzór, równanie) 
umożliwiający obliczenie stanu lub zachowania 
układu w przyszłości dzięki znajomości (wyko- 
rzystaniu) teraźniejszych lub przeszłych parame- 
trów tego układu. Słowa definicji chaosu „pozor- 
nie losowe, praktycznie nieprzewidywalne za- 
chowanie układów deterministycznych” brzmią 
niemal paradoksalnie. Skoro bowiem układ de- 
terministyczny jest z założenia układem, którego 
zachowanie w przyszłości można obliczyć, czyli 
przewidzieć, to jakim sposobem taki układ może 
zachowywać się nieprzewidywalnie? 

Historia nieprzewidywalnych układów determi- 
nistycznych rozpoczęła się w końcu ubiegłego stu- 
lecia. W 1892 roku matematyk francuski Henri Po- 
incarć odkrył, że ruch niektórych układów mecha- 
nicznych może wykazywać własności chaotyczne. 
Jednak dopiero po przeszło siedemdziesięciu latach, 
w 1963 roku, N.E. Lorenz, prowadząc badania me- 
teorologiczne zauważył, że układy deterministycz- 
ne opisane pewnym rodzajem równań zachowują 
się tak, jakby ich działanie było całkiem przypadko- 
we. Równania te należą do klasy równań nielinio- 
wych, czyli takich, których parametry występują 
w potędze drugiej i wyższych (np. 7,3). Owe rów- 
nania właśnie są źródłem pozormego paradoksu, 
czyli „pozornie losowego, praktycznie nieprzewi- 
dywalnego zachowania układów deterministycz- 
nych”. Obecnie bardzo często używa się określenia 
„chaos deterministyczny” i choć w pierwszej chwi- 
li wydaje się ono paradoksalne, to bardzo dokładnie 
oddaje naturę zjawiska chaosu. 


Chaos 


„Chaos” to słowo pochodzenia greckiego. Mitologia grecka określała nim 
pierwotną pustą, nieskończoną przestrzeń istniejącą przed pojawieniem się 
wszystkich rzeczy. Rzymianie rozumieli chaos jako pierwotną bezkształtną 
masę, w której następnie wprowadzony został ład i harmonia. W obecnym 
znaczeniu „chaos” to stan bezładu, nieporządku, nieregularności, a teorią 
chaosu popularnie nazywa się dynamikę nieliniową. 


Dobrą ilustrację zachowania chaotycznego sta- 
nowi generator liczb losowych (m.in. random). 
Działa on w sposób deterministyczny, czyli generu- 


je liczby według pewnego przepisu, jednak urucho- 


miony kilkakrotnie za każdym razem da inne wyni- 
ki. Uzyskanie tego samego wyniku w praktyce się 
nie zdarza. Jest to więc przypadek, gdy działając we- 
dług określonej reguły i przy ustalonych para- 
metrach, nie sposób uzyskać powtarzal- 

nych wyników, a „przepis” prowadzi 

tu do zupełnie chaotycznych roz- 

wiązań. Ta właśnie cecha stano- 

wi istotę zdeterminowanych 

układów chaotycznych. 


© Ruchy Browna to zna- 
komity przykład układu 
chaotycznego. Zarówno nie- 
wielka zmiana warunków 
zewnętrznych (m.in. tempe- 
ratury, ciśnienia), jak i warun- 
ków wewnętrznych (położenia 
jednej cząsteczki) spowodować 
może zupełnie inne efekty 


Zagadka kryje się w tak zwanych warunkach 
początkowych, które są wartościami początko- 
wymi zmiennych układu (np. położenia, oporu, 
prędkości), czyli wielkościami określającymi 
początkowy stan układu (stan układu w momen- 
cie rozpoczęcia obserwacji). Zdeterminowane 
układy chaotyczne przejawiają ogromną wrażli- 


wość na warunki początkowe, niewielka ich 
zmiana prowadzi do ogromnych różnic w rezul- 
tatach, mimo że układy te działają według okreś- 
lonej reguły i przy ustalonych parametrach. 

W życiu codziennym najczęściej spotyka się 
układy, w których duże zmiany warunków po- 
czątkowych powodują duże zmiany wyników 

końcowych, a nieznaczne — wywołują 

zmiany niewielkie (układy linio- 

we). Na przykład znaczne 

odkręcenie kurka kranu 

powoduje duże zwięk- 

szenie strumienia pły- 

nącej wody, a niewiel- 

kie odkręcenie kurka — 

nieznaczne zwiększe- 

nie strumienia, podob- 

nie jak duży obrót 

potencjometru radio- 

wego (gałki) powoduje 

duże zwiększenie głoś- 

ności, a niewielki — nie- 

znaczne. Tak też dzieje się 

z pedałem gazu: im mocniej kie- 

rowca go naciśnie, tym uzyska więk- 

szą prędkość samochodu. Jednak życie codzienne 
obfituje również w układy, w których obowiązu- 


ją inne zasady. Ołówek nawet nieznacznie odchy- 


lony od pionu upadnie. Wystarczy minimalna 
zmiana kierunku odchylenia, aby ołówek upadł 
w zupełnie inną stronę. Podobnie dzieje się z mo- 
netą ustawioną na sztorc: minimalna zmiana kie- 
runku odchylenia decyduje o tym, czy upadnie 
ona orłem do góry czy reszką. Jeżeli monetę rzu- 
ci się tak, by przez chwilę toczyła się, zanim upad- 
nie, to się okaże, że absolutnie nie sposób przewi- 
dzieć rezultatu, na jakiej stronie się zatrzyma 
(orzeł czy reszka). Nawet tak prosty układ wyka- 
zuje zachowania chaotyczne, czyli nieprzewidy- 
walną zmienność rezultatów, przy niezwykle ma- 
łych zmianach warunków początkowych. 
Nieprzewidywalność zjawisk chaotycznych 
wynika z dużej wrażliwości układów nielinio- 
wych na warunki początkowe (nieznaczne zabu- 
rzenia). Powoduje to, że dwa układy o nieznacz- 
nie różniących się warunkach początkowych mo- 
gą zupełnie inaczej ewoluować w czasie. Chociaż 
w praktyce warunki początkowe można określić 
ze skończoną dokładnością pomiarową (z pew- 
nym błędem), to jednak przewidywanie zacho- 
wań układów chaotycznych w dłuższych okre- 
sach jest właściwie niemożliwe. Tę własność 
układów chaotycznych Lorenz nazwał „efektem 
motyla”, co miało oznaczać, że ruch powietrza 
w atmosferze ziemskiej (a więc na przykład wy- 


© Zachowania chaotyczne wykorzystywane 
są w grach losowych: m.in. w jednorękim ban- 
dycie, popularnym totolotku i wielu innych 


© Chaos w przyrodzie jest powszechny, rów- 
nież w postaciach fraktalnych. Do struktur frak- 
talnych (samopodobnych) należą m.in. liście pa- 
proci, płatki śniegu, sople lodowe, muszle, gałąz- 
ki czy dębowe liście 


stąpienie huraganu) może być spowodowany 
machnięciem skrzydłami przez motyla. 

Okazuje się, że wrażliwość układów na wa- 
runki początkowe, powodująca zachowania 
chaotyczne, wcale nie jest unikalna, a wręcz od- 
wrotnie: bardzo powszechnie występuje nie ty|- 
ko w przyrodzie, ale także w ekonomii i socjo- 
logii, co dostrzeżono dzięki nowym pracom 
teoretycznym i doświadczalnym oraz bardzo 
szybkim komputerom. Chaos pojawia się na 
przykład w okresowo pobudzanych komórkach 
serca, komórkach nerwowych, biologicznych 
modelach dynamiki populacji, ruchach płynów, 
ruchach Browna, obwodach elektronicznych, 
akceleratorach cząstek, reakcjach chemicznych, 
stanach pogody, przemianach ekonomicznych 
i społecznych i w wielu innych zjawiskach. 

Można więc ogólnie powiedzieć, że chaos de- 
terministyczny to nieregularne, czyli chaotyczne, 
zachowanie układów (nieliniowych), podlegają- 
cych prawom deterministycznym (jednoznacz- 
nie określającym ewolucję stanu układu w cza- 
sie, gdy znana jest jego wcześniejsza historia). 

Odkrycie chaosu deterministycznego było 
dla wielu równie szokujące jak odkrycie staty- 
stycznego charakteru praw mechaniki kwanto- 
wej. Podobnie rzecz miała się z fraktalami. Te- 
oria fraktali Ściśle łączy się z teorią chaosu. 
Obie opisują zjawiska związane z dynamiką 
i strukturą nieregularną, z tym że w teorii chao- 
su dominuje dynamika, a w teorii fraktali — geo- 


metria, przy czym każda z tych teorii jest pewne- 
go rodzaju uzupełnieniem drugiej 

Pojęcie fraktala stanowi ważny element teorii 
Bardzo upraszczając, fraktal można 
opisać jako zbiór geometryczny posiadający ce- 


chaosu 


chę samopodobieństwa. Należałoby jeszcze do- 
dać, że wymiar takiego zbioru nie jest liczbą cał- 
kowitą, a sam zbiór określa pewna zależność re- 
kurencyjna (matematyczny przepis na to, jak 
utworzyć następny element z poprzedniego) 
Fraktal więc to samopodobny (inaczej: samosy- 
metryczny) zbiór geometryczny, a geometria frak- 
talna to dział matematyki zajmujący się nieregu- 
larnymi wzorcami 
podobnymi do całości. Zeby to zrozumieć, wy- 
starczy przypomnieć sobie, jak wygląda liść pa- 
składa się on jakby z małych listków kształ- 


częściami w pewien sposób 


proci 
tem podobnych do dużego. Przygłądając 
się takiemu małemu listkowi, łatwo za- 
uważyć, że i on złożony jest z części (je- 
szcze mniejszych listeczków) podob- 
nych do niego samego, a zarazem i do 
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matematycznych 


Teoria fraktali zupełnie nieoczekiwanie zaowocowa- 
ła w sztuce. Niektóre obrazy powstały na podstawie obliczeń 


dużego liścia itd. Liść paproci nazwać można 
strukturą samopodobną. Strukturę fraktalną 
przejawiają także płatki śniegu, układy chmur, 
zbocza górskie, linia brzegowa, przepływy tur- 
bulentne, systemy komórkowe, powierzchnia 
białek, struktura polimerów, a może nawet roz- 
kład galaktyk we wszechświecie. Wszystkie 
struktury fraktalne opisuje się (przybliża) cha- 
rakterystycznymi dla fraktali zależnościami re- 
kurencyjnymi, czyli za pomocą matematyki. 
*rowadzi to do zupełnie nowego spojrzenia na 
strukturę przyrody i wszechświata. Wiele obiek- 
ów i zjawisk może być modelowanych za po- 
mocą fraktali, co ma ogromne znaczenie na 
yrzykład przy rozpoznawaniu obrazów. 

Inną stroną tego zagadnienia jest wyjątkowe 
diękno niektórych form traktalnych, na przykład 
yłatków śniegu. Piękno tworów należących do kla- 
sy fraktali zauważyli nie tylko matematycy, ale 


i artyści. Powstał zupeł- 
nie nowy nurt sztuki, 
tzw. sztuka fraktalna. 


f Zachowanie się skrawków papieru przy 
zbliżeniu do nich szklanego pręta uprzednio 
potartego kawałkiem materiału w sposób 
obrazowy prezentuje zjawisko elektryzowa- 
nia przez pocieranie 


a zbudowanie pierwszej maszyny elek- 
N trostatycznej trzeba było jednak czekać 

aż do 1663 roku. Zaprojektował ją nie- 
miecki przyrodnik Otto von Guericke. Nie wy- 
korzystał przy tym żadnych nowych osiągnięć 
naukowych. Maszyna stanowiła jedynie wynik 
talentów inżynieryjnych swojego twórcy. Skła- 
dała się z dużej kuli odlanej z siarki, przez którą 
przełożony był gruby metalowy pręt, osadzony 
na stojaku i zakończony korbą. Aby uzyskać ła- 
dunki elektryczne, rozpędzano kulę, obracając 
korbą, i przykładano rękę. Było to nadal dobrze 
znane elektryzowanie przez pocieranie, ale już 
łatwiejsze i na większą skalę. Nauka o elek- 
tryczności nie mogła szybko ruszyć z miejsca 
bez uprzedniego rozwiązania jeszcze jednego 
ważnego problemu: gdzie przechowywać uzy- 
skane ładunki elektryczne, bo przecież naelektry- 
zowane przedmioty po zetknięciu z czymkolwiek 
rozładowują się i nie można ich użyć w później- 
szych doświadczeniach. Dopiero w połowie 
XVIII wieku uczeni zauważyli, że 
dwa kawałki przewodnika od- 
dzielone izolatorem 
mogą groma- 


dzić ładunki elek- 
tryczne i tak łatwo ich nie 
tracą. Urządzenia wykorzystujące tę 
obserwację nazywane są dzisiaj kondensato- 
rami. Pierwszy kondensator został wykonany 
w 1745 roku niezależnie przez holenderskie- 
go fizyka Pietera van Miisschenbrocka, pro- 
fesora uniwersytetu w Lejdzie, i Ewalda von 
Kleista, niemieckiego pastora w Kamie- 
niu Pomorskim. Było to urządzenie, 
znane później jako butelka lejdej- — - z 
ska, zrobione z masywnego szkla- 4,7 
nego słoja zamkniętego korkiem. - 
Przez korek przechodził gruby 
mosiężny łańcuch tak, że jego +3 ść. 
część wystawała na zewnątrz. Słój zA7i ać 
owinięty był cynfolią. Wystarczy- , 
ło dotknąć naelektryzowanym 
przedmiotem wystającego ponad 
korek łańcucha, a urządzenie po- 


©. Butelka lejdejska była pierw- — 
szym kondensatorem. To wła- — 
śnie jej odkryciu nauka o elek- 
tryczności zawdzię- 

cza swoje pierwsze 

kroki 


Elektryczność 


| t 
Nauka o elektryczności rozwijała się bardzo powoli. Aż do XVII wieku na- 
ukowcy borykali się z problemem pozyskiwania większych ilości ładunków 
elektrycznych, bez których nie mogli przeprowadzać doświadczeń. Dyspo- 


nowali właściwie tylko wiedzą starożytnych, którzy już w VI wieku p.n.e. 
zaobserwowali, że bursztyn elektryzuje się przez pocieranie i może dzięki 


temu przyciągać drobne piórka czy skrawki materiału. 


f Słynny eksperyment Franklina okazał się bardzo ryzykownym przedsięwzięciem. Wielu 
naśladowców podobne próby przypłaciło życiem, nie doceniając mocy ładunków, jakie mogą 


zgromadzić się w chmurach 


chłaniało ładunki elektryczne i mogło je 
oddać, kiedy tylko ich potrzebowano. 
Prostota konstrukcji oraz efektowne 
iskierki towarzyszące często przy 
rozładowaniu przyczyniły się bar- 
dzo do spopularyzowania butelki 
lejdejskiej. W 1746 roku Francuz 
Jean-Antoine Noillet na pokazie 
przed królem Ludwikiem XV 
rozładował butelkę, prze- 
puszczając prąd przez 
/ szereg stu osiemdziesię- 
>) ciu gwardzistów odzia- 
"nych w metalowe zbroje. 
Fa w kolejnym pokazie 
Noillet połączył meta- 
"., lowymi przewodami 
- rząd mnichów z pobli- 
skiego zakonu. Tym ra- 
zem ludzki łańcuch miał 
ALe 5, ponad kilometr długoś- 
6487 0 ci; w zapiskach zacho- 
A wały się relacje o tym, 
'. że gdy prąd przepływał, 
mnisi trzęśli się i pod- 
skakiwali. 


W 1747 roku Anglik William Watson za po- 
mocą podłączonych do butelki długich przewo- 
dów „przeniósł iskierki przez most w Londynie. 

Drobne, jasne iskierki obserwowane w trak- 
cie tych pokazów nasuwały pytanie, czy tak po- 
tężne i niszczące zjawisko jak uderzenie pioru- 
na ma podobną naturę. W 1752 roku Benjamin 
Franklin, późniejszy wybitny amerykański mąż 
stanu, przeprowadził doświadczenie, w którym 
pokazał, że pioruny są niczym innym jak gigan- 
tycznymi iskrami powstającymi przy rozłado- 
waniu chmur. W doświadczeniu użył latawca 
z przypiętym metalowym prętem. Pręt połączo- 
ny był mokrym jedwabnym sznurem (przez 
który może płynąć prąd) z ciężkim metalowym 
kluczem wiszącym tuż nad ziemią. Franklin wy- 
brał się na spacer ze swoim latawcem w de- 
szczową pogodę i czekał na burzę. Gdy nade- 
szła, metalowy pręt lecącego wysoko latawca 
zebrał drobną część ładunku z chmur i nałado- 
wał wiszący nad ziemią klucz. Kiedy Franklin 
zbliżył do niego rękę, nastąpił przeskok iskry, 
a więc niewielkiego pioruna. Ten młody badacz, 
dzięki któremu Ameryka zaistniała na naukowej 
mapie świata, miał olbrzymie szczęście, że prze- 
żył eksperyment. Wielu jego naśladowców zgi- 


4 Pioruny to nic innego jak olbrzymie iskry przeskakujące między naładowanymi chmurami 
a Ziemią. Dźwięk pokonuje odległość 300 m w ciągu sekundy, więc łatwo obliczyć odległość od 
pioruna i jego wysokość. Np. 2 sekundy po rozbłysku słychać uderzenie trwające 10 sekund. 
Oznacza to, że odległość wynosi 2 + 300 m = 600 m, a wysokość 20 + 300 m = 6 km 


nęło, ładunki zgromadzone w chmurach są bo- 
wiem bardzo duże, a iskra przeskakująca z klu- 
cza łatwo może okazać się zabójcza. 

Franklin wyjaśnił naturę zjawiska frapujące- 
go ludzkość od wieków, ale także wyciągnął ze 
swoich obserwacji praktyczny wniosek — wyna- 
lazł piorunochron. Od tego czasu zaczęto umie- 
szczać na dachach domów metalowe pręty, 
które w czasie burzy ściągają na siebie wyłado- 
wania atmosferyczne i bezpiecznie sprowadza- 
ją je do ziemi. Dzięki temu wynalazkowi zma- 
lały straty powodowane przez pioruny, a w na- 
uce o elektryczności zaczęto dostrzegać prak- 
tyczne aspekty, co zaowocowało gwałtownym 
wzrostem zainteresowania nią i bardzo przy- 
spieszyło jej rozwój. 

Już w 1785 roku w wyniku fascynacji praca- 
mi Franklina i po przeprowadzeniu wielu włas- 
nych eksperymentów Francuz Charles Augustin 
de Coulomb stwierdził, że siły elektryczne są 


Iskra elektryczna powstaje, gdy z nałado- 
wanego przedmiotu ucieka duży strumień 
elektronów. Zderzają się one z cząsteczkami 
powietrza, co powoduje powstanie bardzo 
wielu rozbłysków, docierających do nas | 
w postaci jasnego błysku. Przy okazji wy- | 
twarzana jest duża ilość ciepła powodująca 
powstanie chwilowej próżni w miejscu zde- 
rzeń. Charakterystyczny suchy trzask wy- JI 
twarzany jest przez powietrze, które po || 
chwili zapada się w miejsce tej próżni 


odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odległo- 
ści między naładowanymi ciałami i proporcjo- 
nalne do ich ładunków, a więc własnościami 
bardzo przypominają oddziaływania grawitacyj- 
ne. Aby uhonorować to odkrycie, jednostkę ła- 
dunku elektrycznego nazwano kulombem (C). 
Wkrótce została zapoczątkowana nowa era 
badań nad elektrycznością, które zakończyły 
się wynalezieniem baterii. Zaczęło się od obser- 
wacji dokonanej przez profesora anatomii uni- 
wersytetu w Bolonii, Luigiego Galvaniego. Za- 
uważył on, że iskry produkowane przez maszy- 
nę elektrostatyczną powodują kurczenie się le- 
żących niedaleko niej mięśni wypreparowa- 


nych z żab. Następnie stwierdził, że przyłoże- 
nie wzdłuż mięśnia dwóch różnych metali daje 
ten sam efekt. Co więcej, niektóre kombinacje 
metali dawały lepsze rezultaty, inne gorsze. Na 
podstawie tych badań Galvani wysnuł błędny 
wniosek, że przykładane przez niego kawałki 
metali pomagają przenosić z nerwów do mięśni 
ukrytą w ciele „elektryczność zwierzęcą”. W tym 
czasie na sąsiednim uniwersytecie w Padwie 


biegun 
dodatni izolator 

obudowa z cynku 
(elektroda ujemna) 


pręt węglowy 
(elektroda dodatnia) 


sproszkowany węgiel 
I tlenek manganu 


pasta z chlorku 
amonowego 
(elektrolit) 


biegun ujemny 


© Kserokopiarka powstała w wyniku 
praktycznego zastosowania wiedzy o elek- 
trostatyce. Pierwszą konstrukcję z 1937 r. 
opracował genialny Amerykanin Chester 
F. Carlson. Obra- 

zek położony =: 
na płycie kse- : = 
rografu oświetla "7% 
się specjalną lam- 
pą. Po odbiciu światło pa- 

da na naelektryzowany bęben wyko- 
nany z materiału, który pod wpływem świat- 
ła zaczyna przewodzić prąd. Oznacza to, 
że w miejscach, gdzie rysunek był biały, 
ładunki odpłyną z powierzchni bębna. Na- 
stępnie naelektryzowane miejsca posypu- 
je się przeciwnie naładowanym barwni- 
kiem — tonerem. Toner przenosi się na pa- 
pier dzięki zespołowi elektrod, po czym 
bęben jest czyszczony, a papier podgrze- 
wany w celu przyklejenia barwnika 


pracował Alessandro Volta i zajmował się wpły- 
wem elektryczności na doznania smakowe, do- 
tyk i wzrok. Przeprowadził on doświadczenie 
z dwiema monetami zrobionymi z różnych me- 
tali: jedną położył na języku, a drugą pod nim 
i połączył je przewodem. Zauważył, że mają 
wtedy słony smak, co sugerowało przepływ prą- 
du. Początkowo Volta, podobnie jak Galvani, 
myślał, że ma do czynienia z jakąś „elektryczno- 
ścią zwierzęcą”. Jednak jego poglądy zmieniły 
się gwałtownie, gdy w 1796 roku uzyskał mię- 
dzy monetami prąd, mimo iż zastąpił język kar- 
tonem nasączonym solanką. Doświadczalnie 
stwierdził w ten sposób, że można wytworzyć 
prąd pomiędzy dwoma różnymi metalami od- 
dzielonymi wilgotnym ciałem. Dzięki temu już 
w 1800 roku zbudował pierwszą baterię (ogniwo 
Volty). Składała się ona z warstw srebra, wilgot- 
nego kartonu i cynku powtórzonych kilka razy 
w tej kolejności, ale tak, żeby „stos” zaczynał się 
i kończył nie tym samym metalem. Gdy oba koń- 
ce połączono przewodem, płynął prąd, i to nie 
tak jak w przypadku butelki lejdejskiej raz 
i z olbrzymim natężeniem, ale bardzo długo, 
choć z małym natężeniem. 

Wczesna historia magnetyzmu jest bardzo 
krótka. Magnes opisał po raz pierwszy Tales 
z Miletu w VI wieku p.n.e. Zapewne już wcześ- 
niej Chińczycy wynaleźli kompas, który trafił 
do Europy dopiero w XII wieku i został opisa- 
ny przez Petera Peregrinusa. To jemu zawdzię- 
czamy nazwy biegunów magnesu. Wiele do- 
świadczeń z magnesami wykonał pod koniec 
XVI wieku nadworny przyrodnik królowej Elż- 
biety I William Gilbert; opisał je w księdze „De 
magnete” wydanej w 1600 roku. Dalsza historia 
elektryczności i magnetyzmu wiąże się z naro- 
dzinami elektromagnetyzmu. 


© Budowa wnętrza popularnej, taniej, po- 
wszechnie dostępnej baterii jest bardzo pro- 
sta. Nowocześniejsze baterie alkaliczne mają 
już dużo bardziej skomplikowaną strukturę, 
ale działają na podobnej zasadzie 


(4 


ft Cząsteczka wody (1) to połączenie dwóch 
atomów wodoru i jednego atomu tlenu. 
Atom tlenu (2) składa się z jądra i krążących 
wokół niego po wewnętrznych powłokach 
zwanych orbitalami ośmiu elektronów, utrzy- 
mywanych siłami przyciągania elektrosta- 
tycznego. W samym jądrze (3) znajduje się 
osiem protonów i osiem neutronów, z których 
każdy (4) zbudowany jest z kwarków 


przyrodzie występują dwa rodzaje ła- 

dunków elektrycznych dodatnie 

i ujemne. Ładunki o tym samych zna- 
kach odpychają się, a o przeciwnych przyciąga- 
ją. przy czym siła wzajemnego oddziaływania 
jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu od- 
ległości między nimi. 

Przyglądając się własnemu otoczeniu, nieła- 
two zaobserwować te siły, ponieważ ciała spo- 
tykane w przyrodzie są w większości obojętne 
elektrycznie. to znaczy nie naładowane ani do- 
datnio, ani ujemnie. Wynika to ze specyficznej 
budowy materii. 

Każdy przedmiot i istota żywa składa się 
z niezwykle małych, niemożliwych do zobacze- 
nia nawet pod najsilniejszym mikroskopem 
optycznym, podstawowych elementów zwa- 
nych atomami. Nazwa atom pochodzi od grec- 
kiego wyrazu d-tomos znaczącego „nie dający 
się rozciąć”, ponieważ sądzono, że atomy są na- 
prawdę najmniejszymi. a więc niepodzielnymi 


Naelektryzowanie grze- 
bienia, czyli nagromadze- 
nie w nim ładunków jed- 
nego znaku, można stwier- 
dzić za pomocą elektro- 
skopu — prostego urządze- 
nia do pomiaru ładunków 
elektrycznych. Kąt rozwar- 
cia listków w wyniku od- 
pychania elektrostatycz- 
nego określa wielkość ła- 
dunku 


6% Elektrostatyka 


Radio, telewizja, komputery itp. zawdzięczają swoje istnienie 
ładunkom elektrycznym. Dzięki nim mogą również zachodzić licz- 
ne zjawiska, jak chociażby wyładowania atmosferyczne. Dlatego nie powin- 
no dziwić, że w wyniku pracy pokoleń naukowców, a dawniej także niewy- 
kształconych, choć często niezwykle utalentowanych pasjonatów, powstała 
odrębna gałąź nauki zajmująca się właśnie ładunkami elektrycznymi. Na- 


zwano ją elektrostatyką. 


elementami. Okazało się jednak, że daje się je 
rozłożyć na: jądro zbudowane z protonów i neu- 
tronów oraz powłokę elektronową. Zrozumienie 
budowy atomu ułatwia model planetarny stwo- 
rzony przez duńskiego fizyka Nielsa Bohra na 
podstawie hipotezy fizyka angielskiego Ernesta 
Rutherforda. Według tego modelu atom przypo- 
mina miniaturowy układ słoneczny. Jego punkt 
centralny stanowi jądro atomowe (mające wyo- 
brażać słońce) z dodatnim ładunkiem elektrycz- 
nym, skupiające prawie całą masę atomu. Do- 
okoła jądra, w znacznej odległości od niego. krą- 
żą (niczym planety po określonych orbitach) elek- 
trony o jednostkowym ujemnym ładunku elek- 
trycznym. 

Jak wiadomo, elektrony to najmniejsze ła- 
dunki ujemne, a protony — dodatnie. Ponieważ 
atomy w normalnych warunkach mają tyle sa- 
mo protonów i elektronów, są obojętne, a dzięki 
temu również wszystko, co się z nich składa. 


jąc ich. Wystarczy obecność w pobliżu dużych 


ładunków. Dzięki sile przyciągającej powodu- 


ją one ucieczkę lub przypływ elektronów, a w efek- 


cie wzrost ładunku ciała — odpowiednio dodat- 
niego lub ujemnego. Na tego typu elektryzo- 
wanie są narażone przedmioty, a także ludzie 
w elektrowniach lub stacjach transformatoro- 
wych. Tacy naelektryzowani pracownicy mo- 
gą nieświadomie uszkodzić czułe urządzenia 
elektroniczne (np. komputery). ponieważ do- 
tykając ich, wywołują przepływ strumienia ła- 
dunków. czyli prądu elektrycznego. 

Wiele tego typu zjawisk zachodzi w otoczeniu 
człowieka. Wewnątrz kineskopu telewizyjnego 
płynie nieustannie strumień elektronów, za pomo- 
cą którego generowany jest obraz na ekranie. Ten 
strumień przy okazji jonizuje otaczające powie- 
trze. Naelektryzowane powietrze wciąga z kolei 
drobne pyłki kurzu i roznosi je po całym pomie- 
szczeniu, osadzając w najmniej oczekiwanych 


f Wokół przewodów przesyłowych linii wysokiego napięcia powietrze jonizuje się (elektryzuje). 
Wielki ładunek płynący w przewodzie powoduje wydmuchiwanie elektronów z jego cząsteczek 


Elektryzowanie ciał zawsze powoduje odry- 
wanie się elektronów od atomów. Pozostają wte- 
dy nie do końca zneutralizowane jądra (zwane 
jonami), które wraz z resztą elektronów mają ła- 
dunek dodatni. Możliwe jest także dodawanie 
elektronów: wtedy uzyskuje się ładunek ujemny. 

Przy pocieraniu szkła jedwabną szmatką 
elektrony odrywają się od atomów w szkle 
i przepływają do jedwabiu. Dzięki temu szkło 
zyskuje ładunek dodatni, a szmatka ujemny. 
Elektryzować ciała można także, nie dotyka- 


miejscach. Kurz łatwo przywiera też do naelek- 
tryzowanej powierzchni ekranu telewizyjnego. 
Sama wiedza o tym, jak przepływają ładun- 
ki, nie wystarczyła naukowcom i inżynierom, 
dlatego wymyślili oni liczne urządzenia do po- 
miaru ilości ładunków. Najprostsze z nich to 
elektroskop zbudowany z żeliwnej obudowy 
i zawieszonych wewnątrz dwóch lekkich list- 
ków aluminiowych. Listki wiszą na metalowym 
kołku wyprowadzonym na zewnątrz obudowy 
i zakończonym kulką. Dotnięcie kulki naelek- 


©. Błysk widoczny w czasie bu- 
rzy to wynik jonizacji powietrza, 
tj. niszczenia jego własności izo- 

lacyjnych przez olbrzymie pole 

elektryczne powstałe między chmu- 

rami a powierzchnią ziemi 


tryzowanym obiektem powoduje 
spływanie ładunku na listki, które 
zaczynają się odpychać. Obserwując 
kąt rozwarcia listków, można stwier- 
dzić, jaki ładunek przepłynął. 

Konstruuje się także wiele znacznie bar- 
dziej skomplikowanych urządzeń, w których 
odpychające się listki zastępowane są szere- 
gami lekkich blaszek gromadzących ładunki 
i odpychających się wielokrotnie silniej. Blasz- 
ki zwykle mają połączenie z obrotową wska- 
zówką pokazującą wartość na odpowiednio 
przygotowanej skali. 


słabo lub prawie wcale (porcelana prze- 
wodzi ładunki elektryczne 1025 ra- 
zy gorzej niż miedź). Takie mate- 
riały nazwane zostały izolatora- 
mi. Ze względu na ogromne 
zapotrzebowanie naszej 


tryczny, który płynie milio- 
nami kilometrów kabli po 
całej Ziemi, izolatory można 
spotkać wszędzie. Wytwarza się 
z nich uchwyty do przewodów trak- 
cji wysokiego napięcia, okrywa się ni- 
mi przewody, konstruuje płytki układów 


©» Dzięki elektrostatycznej metodzie zmian 
rozkładu ładunku elektrycznego pod wpły- 

wem światła stało się możliwe wykony- 
wanie reprodukcji dokumentów na kse- Y 
rokopiarkach 


cywilizacji na prąd elek- = 


w krótkim czasie bardzo intensywne światło wi- 
doczne jako iskry. Zjawisko to nazywane jest 
przebiciem. 

Warto również zwrócić uwagę na zastosowa- 
nie, jakie elektrostatyka znalazła w praktyce. Do 
nowoczesnych rozwiązań należy oczyszczanie ga- 
zów wydobywających się z kominów wielkich za- 
kładów za pomocą naelektryzowanych elektrod. 
Elektrody przyciągają wszelkie pyłki dokładnie tak 
samo jak naelektryzowany bursztyn skrawki papie- 
ru, dzięki czemu emitowane w powietrze gazy są 
dużo czystsze. W wielu zakładach samochodowych 
stosuje się lakierowanie elektrostatyczne, które po- 
lega na tym, że malowany obiekt, na przykład karo- 
serię samochodową. uziemia się, a dyszę wydmu- 
chującą farbę podłącza do źródła wysokiego napię- 
cia. Naładowane cząsteczki farby przyciągane przez 
karoserię pokrywają ją równomierną warstwą. 


4 Elektrostatyka przyszła z pomocą ochro- 
nie środowiska atmosferycznego. Instalowa- 
nie w kominach naelektryzowanych elektrod 
pozwala na efektywne oczyszczanie gazów 
odlotowych i tym samym hermetyzację pro- 
cesów technologicznych 


f Prawa elektrostatyki wykorzystuje się przy malowaniu natryskowym. Ka- 
roserii samochodowej zostaje nadany określony ładunek elektryczny, a kro- 
pelkom farby wyrzucanym z pistoletu malarskiego — ładunek przeciwny, co 


powoduje przyleganie farby 


Już bardzo dawno temu, i to bez użycia wyszu- 
kanych przyrządów pomiarowych, stwierdzono, 
że różne ciała w różnym stopniu przewodzą ładun- 
ki elektryczne. Przez niektóre, takie jak metale, 
węgiel, ziemia, a nawet ciało ludzkie, ładunki mo- 
gą przepływać bez żadnego oporu. Noszą one 
nazwę przewodników. Inne, na przykład szkło, 
ebonit, kwarc, porcelana, przewodzą prąd bardzo 


[ — — ————— 


Jonizacja — proces, w którego wyniku z czą- | 
steczek lub atomów powstają jony. 
Jony — atomy, w których ilość protonów | 
i elektronów nie jest równa. Jony mogą 
mieć ładunek dodatni (nadmiar protonów) 
lub ujemny (nadmiar elektronów). 
Protony, elektrony — cząstki elementarne, 
najmniejsze składniki materii, będące także 
najmniejszymi ładunkami elektrycznymi. 


[= 


scalonych i wytwarza obudo- 
wy urządzeń gospodarstwa 
domowego. Bez izolatorów 
niemożliwe byłoby bezpiecz- 
ne posługiwanie się przewo- 
dnikami z prądem. 

Jednak nie nie jest dosko- 
nałe i nawet izolatory przy 
bardzo wysokich napięciach 
zawodzą. Kiedy w przewo- 
dzie elektrycznym znajduje 
się duża ilość ładunków, we- 
wnętrzna struktura otaczają- 
cego przewód izolatora może ulec zniszczeniu. 
Wtedy ładunki z otoczenia lub przewodu bardzo 
szybko (w sposób lawinowy) przepływają przez 
izolator, rozgrzewając go do temperatury ty- 
sięcy stopni Celsjusza, a przy okazji podnosząc 
temperaturę otaczającego powietrza. Mocno 
zjonizowane cząsteczki powietrza emitują 


Zjawiska elektrostatyczne są wciąż po- 
znawane i zyskują nowe interesujące zasto- 


sowania techniczne w najróżniejszych dzie- 
dzinach, począwszy od ochrony środowiska, 
a skończywszy na kserokopiarkach, drukar- 
kach laserowych czy drukowaniu płytek elek- 
tronicznych. 


e wnętrzu metalu znajdują się w ciąg- 

; Ń / łym ruchu tzw. elektrony swobodne. Są 
to elektrony z ostatnich (walencyjnych) 

powłok elektronowych atomów. Elektrony te są 
tak słabo związane z macierzystymi atomami, że 
swobodnie przeskakują na ostatnie powłoki elek- 
tronowe innych atomów. Przeskoki zdarzają się 
zupełnie przypadkowo, tak że ruch elektronów jest 
całkowicie bezładny (nieuporządkowany). Kiedy 
jednak metal umieszczony zostanie w polu elek- 
trycznym, to na każdy elektron działać będzie siła 
elektrostatyczna, powodująca jego przemieszcza- 
nie się z niewielką prędkością (rzędu dziesiątych 
części milimetra na sekundę) w kierunku przeciw- 
nym do kierunku natężenia pola. Oczywiście, pole 
elektryczne powoduje przesuwanie się wszystkich 
elektronów w tym samym kierunku. Ten prostoli- 
niowy ruch przesunięcia 
nakłada się na chaotyczny 
ruch przeskoków między 
orbitami i w ten sposób 
ruch elektronów staje się 


© Wystarczy źródło prą- 
du (2), odbiornik (R) 
i przewodnik łączący je, 
aby układ taki nazwać ob- 
wodem elektrycznym 


bardziej uporządkowany. Ruch elektronów wywo- 
łany zewnętrznym polem byłby przyspieszony, 
gdyby nie zderzały się one nieustannie z atomami 
metalu, wewnątrz którego się poruszają. Podczas 
tych zderzeń elektrony tracą energię zyskaną 
w czasie ruchu jednostajnie przyspieszonego po- 
między kolejnymi zderzeniami. Zderzenia działają 
więc hamująco, wskutek czego ruch elektronów 
jest niemal jednostajny. Energię utraconą przez 
elektrony podczas zderzeń zyskują atomy, a po 
oderwaniu się elektronów — właściwie już jony 
metalu, co przynosi skutek w postaci zwiększenia 
amplitudy drgań tych jonów, a więc wzrostu tem- 
peratury metalu (nagrzewania się). Uporządkowa- 
ny ruch elektronów to właśnie wszechobecny w otocze- 
niu człowieka prąd elektryczny. 

Aby wywołać przepływ prądu w metalu, nale- 
ży metal ten umieścić w polu elektrycznym, moż- 
na też wywołać powstanie pola elektrycznego 
w metalu poprzez wytworzenie na jego końcach 
różnych potencjałów (różnicy 
potencjałów, czyli napięcia elek- 
trycznego). Do wytwarzania 
różnicy potencjałów (napięcia) 
służą urządzenia zwane źródła- 
mi napięcia (ogniwa, akumula- 
tory, fotoogniwa, prądnice). 
Właśnie dlatego, że wytworze- 
nie różnicy potencjału jest nie- 
zbędne do powstania prądu, 


m Złożone układy elektrycz- 
ne zwane są sieciami elek- 
trycznymi. W bardzo dużych 
sieciach stosuje się linie wyso- 
kiego napięcia 


źródło napięcia stanowi podstawowy element każ- 
dego obwodu elektrycznego. 

Prądem elektrycznym nazywa się nie tylko 
uporządkowany ruch swobodnych elektronów, 
ale także uporządkowany ruch dowolnego rodza- 


Obwody elektryczne 


Aby zbudować obwód elektryczny, wystarczy połączyć za pomocą przewod- 
nika źródło prądu i odbiornik prądu w zamknięty obieg. Zródło wytwarza- 
jące różnicę potencjałów między dwoma biegunami (dodatnim i ujemnym) 
oraz odbiornik użytkujący wytworzoną przez źródło energię elektryczną są 
bowiem podstawowymi elementami każdego obwodu elektrycznego. Ukła- 


nazywa się sieciami elektrycznymi. 


ju ładunków elektrycznych zarówno dodatnich, 
jak i ujemnych (np. jonów w elektrolitach), wy- 
wołany działaniem pola elektrycznego. W ciałach 
stałych nośnikami prądu są przeważnie elektrony 
ostatnich powłok, w cieczach — jony 
dodatnie (kationy) i jony ujemne 
(aniony), w gazach — elektrony i jo- 
ny. Prąd może płynąć w ciałach zwa- 
nych przewodnikami lub w ciałach 
zwanych półprzewodnikami (w pół- 
przewodnikach jedynie w pewnych 
warunkach). W zależności od tego, 
czy nośniki prądu stanowią ładunki 
ujemne czy dodatnie, prąd może pły- 
nąć od miejsca o poten- 
cjale wyższym (tzn. od 
bieguna dodatniego) do miejsca o po- 
tencjale niższym (tzn. bieguna ujem- 


4 Jeżeli przewodnik umieszczo- 
ny zostanie w polu elektrycznym 
lub do jego końców przyłoży się 
różnicę potencjałów (napięcie), 
elektrony swobodne w przewod- 
niku zaczną się poruszać. Ten ruch 
nosi nazwę prądu elektrycznego 


nego) lub odwrotnie. W początkach nauki o elek- 
tryczności ustalono, że za kierunek przepływu 
prądu przyjmie się kierunek od bieguna dodatnie- 
go do ujemnego. Mimo że obecnie najczęściej 
nośnikami wytwarzanego prądu są elektrony, czy- 


„ dy elektryczne bardziej złożone, zawierające wiele źródeł i odbiorników, 


li w rzeczywistości płynie on od bieguna ujem- 
nego do dodatniego, pierwotnie ustalona reguła 
nadal obowiązuje. 

Przepływ prądu w przewodniku porównać 
można z przepływem wody w rurze. Jeżeli na 
końcach rury wytworzona zostanie za pomocą 
pompy pewna różnica ciśnień niezbędna do prze- 
pływu wody, to różnicę tę można porównać z róż- 
nicą potencjałów (napięciem) niezbędną do prze- 
pływu prądu. Natomiast ilość przepływającej wo- 
dy przez dowolny przekrój rury w jakimś czasie 
to jakby odpowiednik natężenia prądu — wielkości 
opisującej ilość ładunku elektrycznego, przepły- 
wającego przez dowolny przekrój przewodnika, 


© Ruch elektronów swo- 
bodnych w przewodni- 
ku przebiega w sposób 
całkowicie nieuporządko- 
wany, dopóki nie pojawi 
się w nim różnica poten- 
cjałów. Powoduje ona 
uporządkowanie ruchu 


do czasu, w którym ten ła- 
dunek przepływa. Ilość 
wody przepływającej przez dowolny przekrój ru- 
ry w danym czasie jest jednakowa (niezależnie 
od pola powierzchni tego przekroju). Woda pły- 
nie szybciej w miejscach o mniejszym przekroju 
i wolniej w miejscach o przekroju większym. 
Podobnie natężenie prądu płynącego w przewod- 
niku nie ulega zmianie, gdy przekrój tego prze- 
wodnika się zmienia — jest ono takie samo dla 
wszystkich przekrojów. Tak jak woda w rurze nie 
może powstawać ani znikać, tak też nie mogą 
powstawać ani znikać ładunki w przewodniku. 
Wszystkie ładunki, które przepłyną przez dany 
przekrój przewodnika, muszą także przepłynąć 


© Zmiana przekroju przewod- 
nika nie wpływa na natężenie 
prądu. Jest ono jednakowe, nie- 
zależnie od powierzchni prze- 
kroju 


przez każdy inny jego przekrój. 
Przez przekroje mniejsze ładunki 
przepływać będą szybciej, przez 
większe — wolniej, jednak liczba 
tych ładunków w jednakowych przedziałach cza- 
su będzie taka sama. 

Przepływ prądu można więc opisać dwiema 
wielkościami: natężeniem i napięciem. Jeżeli 
natężenie prądu ma w każdej chwili jednakową 
wartość, to prąd taki nazywa się prądem stałym. 
Jeśli natomiast natężenie prądu się zmienia, to 
prąd ten określa się mianem prądu zmiennego. 


Przyłożenie napięcia do końców przewodnika 
wywołuje przepływ prądu. Natężenie tego prądu 
jest dla danego przewodnika wprost proporcjonalne 
do przyłożonego napięcia (różnicy potencjałów na 
jego końcach) i zależy od właściwości przewodni- 
ka, określanej przez wielkość zwaną 
oporem elektrycznym przewodnika. 
Prawidłowość tę odkrył i sformułował 
w latach 1826-1827 Georg Simon 
Ohm. Najpowszechniejsza definicja 
prawa Ohma brzmi: natężenie prądu 
przepływającego przez przewodnik 
jest wprost proporcjonalne do napięcia 
na jego końcach i odwrotnie propor- 
cjonalne do oporu przewodnika. Za- 
tem opór elektryczny przewodnika ma 
zawsze (w takiej samej temperaturze) 
taką samą wartość, niezależnie od 
przyłożonego do niego napięcia. 

Zjawisko oporu elektrycznego to 
nic innego jak dobrze już znane zde- 
rzenia z atomami (jonami) przewod- 
nika. Poruszające się pod wpływem 
napięcia elektrony, zderzając się 
z atomami (jonami) przewodnika 
tracą część swej energii. Straty są 
tym większe, im więcej takich zde- 
rzeń wystąpi. Wynika z tego, że opór 
przewodnika jest tym większy, im 
dłuższy przewodnik, im mniejszy jego przekrój, 
im gęściej upakowane atomy w przewodniku 
oraz im większa amplituda ich drgań (wywołanych 
ruchem cieplnym). Opór elektryczny przewodni- 
ka jest więc wprost proporcjonalny do jego dłu- 
gości, odwrotnie proporcjonalny do pola powierzch- 
ni przekroju poprzecznego, zależy też od rodzaju 
materiału, z którego wykonano ów przewodnik, 
i wzrasta przy wzroście temperatury. W temperatu- 
rach niskich opór przewodników przybiera bardzo 
małe wartości, a w temperaturach bliskich zera 
bezwzględnego — gwałtownie maleje niemal do 
zera. Zjawisko to nosi nazwę nadprzewodnictwa. 

Drugim podstawowym elementem obwodów 
elektrycznych (oprócz źródła prądu) jest odbior- 
nik prądu. Odbiornikiem może być każde urzą- 


E- źródło napięcia 
R — opór 


|-- prąd elektryczny 


f Opory łączyć można szeregowo (u góry) 
i równolegle (u dołu). Każdy taki układ cha- 
rakteryzuje się tzw. układem zastępczym, 
czyli oporem, jaki musiałby mieć opornik, 
żeby zastąpić cały układ 


dzenie, które ma zdolność przekształcania energii 
elektrycznej w inny rodzaj energii (np. w energię 
mechaniczną — silnik, chemiczną — akumulator, 
cieplną — grzejnik, energię świetlną — żarówka). 


W obwodach elektrycznych bieguny źródła na- 
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f Węzły (z lewej) to punkty, w których schodzą 
się przewodniki, a oczka (z prawej) — to każ- 
dy obwód zamknięty. Węzeł i oczko są podsta- 
wowymi pojęciami z zakresu elektryczności 


pięcia połączone są za pomocą przewodów (prze- 
wodników) z odbiornikiem. W ten sposób po- 
wstaje zamknięty obieg prądu (przepływ elektro- 
nów w obwodzie). Aby stworzyć najprostszy ob- 
wód, wystarczy jedno źródło i jeden odbiornik. 
W praktyce tworzy się obwody bardziej złożone, 
najczęściej zawierające wiele odbiorników. Po- 
nieważ odbiorniki charakteryzują się oporami du- 
żo większymi niż łączące je przewody, problemy 
inżynierów projektujących sieci elektryczne czę- 
sto dotyczą łączenia oporów. 


Wyróżnia się dwa podstawowe sposoby łącze- 
nia oporów: równoległy i szeregowy. Szeregowe 
łączenie oporów polega na tym, że odprowadze- 
nie jednego oporu jest połączone z doprowadze- 
niem drugiego, odprowadzenie drugiego z dopro- 
wadzeniem trzeciego itd. Jak łatwo się domyślić, 
w połączeniach szeregowych przez każdy opór 
płynie prąd o tym samym natężeniu, a całkowite 
napięcie stanowi sumę napięć na poszczególnych 
oporach. Gdyby zaś cały układ szeregowo połą- 
czonych oporów zastąpić jednym oporem, tak by 
napięcie i natężenie w obwodzie pozostało nie- 
zmienione, to jego opór byłby równy sumie po- 
szczególnych oporów układu. Z kolei w łączeniu 
równoległym doprowadzenia wszystkich oporów 
stykają się w dwóch punktach zwanych węzłami. 
W połączeniu takim napięcia na wszystkich opo- 
rach są jednakowe, a natężenie wpływające do 
całego obwodu rozdziela się nierównomiernie 
między wszystkimi oporami tego układu, jednak- 
że całkowite natężenie jest równe sumie natężeń 
prądów płynących przez poszczególne opory. 
Gdyby cały układ równolegle połączonych opo- 
rów zastąpić jednym oporem, tak by napięcie 
i natężenie w obwodzie pozostało niezmienione, 
to odwrotność jego oporu byłaby równa sumie 
odwrotności wszystkich oporów układu. 

Projektując bardziej skomplikowane obwody 
czy wręcz całe sieci energetyczne, nie można 
obyć się bez znajomości dwóch praw Kirchhof- 
fa. Najpierw jednak zapoznać się należy z dwo- 
ma pojęciami: węzłem i oczkiem. Nazwę węzła 
(węzła układu rozgałęzionego) nosi każdy punkt, 
w którym schodzą się przynajmniej trzy prze- 
wodniki. Oczkiem nazywa się każdy obwód 
zamknięty. I prawo Kirchhoffa mówi, że suma 
natężeń prądów wypływających z punktu węzło- 
wego jest równa sumie natężeń prądów wpływa- 
jących do tego węzła. Łatwo zauważyć, że I pra- 
wo Kirchhoffa to konsekwencja zasady zacho- 
wania ładunku, ponieważ tyle ładunków w jed- 
nostce czasu musi z węzła wypływać, ile ich 
w tym okresie przypływa. II prawo Kirchhofta 
stwierdza, że suma wszystkich spadków napięć 
przy przechodzeniu przez obwód zamknięty jest 
równa zeru. Inaczej mówiąc, jeżeli wyruszając 
z dowolnego miejsca oczka i okrążając (obiega- 
jąc) je w dowolnym (z dwóch możliwych) kie- 
runku, dodawać się będzie kolejne (napotkane) 
spadki potencjałów (napięć), to ich suma po peł- 
nym okrążeniu wyniesie zero. II prawo Kirch- 
hoffa stanowi konsekwencję zasady zachowania 
energii, ponieważ energia, jaką w ciągu danego 
czasu dostarczają do obwodu źródła, jest równa 
łącznej energii traconej w poszczególnych odbior- 
nikach w ciągu tego czasu. 

W życiu codziennym użytkuje się nieomal 
wyłącznie energię elektryczną w postaci prądu 
przemiennego, czyli takiego, którego natężenie 
i napięcie ulega okresowym zmianom. Przeważ- 
nie korzysta się z prądów sinusoidalnych (tzn. ta- 
kich, których natężenie i napięcie zmieniają się 
w czasie według funkcji sinus). W energetyce eu- 
ropejskiej najczęściej są stosowane prądy prze- 
mienne o napięciu 220 V (woltów) i częstotli- 
wości 50 Hz (herców). 


©€ Oporniki stanowią częsty element obwo- 
dów elektrycznych. Wykorzystuje się je m.in. 
po to, aby uzyskać pożądane napięcie, ale tak- 
że w bardzo wielu innych zastosowaniach 


Elektromagnetyzm 


Znajomość zjawisk elektrycznych i magnetycznych sięga czasów starożyt- 
nych. Najstarszym praktycznym zastosowaniem magnetyzmu był kompas, 
którego według jednej z hipotez używano w Chinach już w XXVI stuleciu 


f Dzięki zrozumieniu zjawisk elektroma- 
gnetycznych możemy budować satelity, wy- 
posażać je w skomplikowaną elektronikę 
i moduły zasilające, a także kontaktować się 
z nimi 


późniejszych stuleciach powoli gro- 
( Ą / madzono fakty dotyczące obu typów 
zjawisk, ale dopiero wiek XVII 
i XVIII przyniósł zadowalające wyjaśnienie 
części z nich. Na początku XIX wieku magne- 
tyzm i elektryczność były nadal odrębnymi 
działami nauki. Dopiero w roku 1820 dokonano 
wspaniałego odkrycia, które pozwoliło niewie- 
le później zmienić ten stan rzeczy. W tym roku 
fizyk duński Hans Christian Oersted na jednym 
ze swoich wykładów dla studentów fizyki zbli- 
żył przypadkowo przewód z prądem do igły 
magnetycznej i ku swemu zdziwieniu zobaczył, 
że igła zaczęła drgać. Wniosek z tego nie plano- 
wanego doświadczenia był jeden: prąd elek- 
tryczny może oddziaływać na magnesy! Je- 
szcze w tym samym roku, po zapoznaniu się 
z obserwacjami Oersteda, francuski fizyk An- 
drć Marie Ampóre stwierdził, że dwa przewod- 
niki z prądem przyciągają się, jeżeli prąd płynie 
w nich w jednym kierunku, i odpychają, jeżeli 
płynie w przeciwnych kierunkach. Dzięki swo- 
im doświadczeniom pokazał też, że magnesy 
sztabkowe można zastąpić koncentrycznymi 
zwojami drutu (takie zwoje nazywa się cewka- 
mi). W 1825 roku Anglik William Sturgeon 
skonstruował pierwszy elektromagnes zbudo- 
wany z rdzenia żelaznego, wygiętego w kształt 
litery U, na który nawinięto osiemna- 
ście zwojów miedzianego drutu. Po 
włączeniu prądu magnes mógł pod- 
nieść ciężar dwudziestokrotnie więk- 
szy niż jego masa. Po wyłączeniu za- 
silania metalowa sztabka traciła wła- 
ściwości magnetyczne. Wynalazek 
zmodyfikował w 1829 ro- 
ku Amerykanin Joseph 
Henry, stosując za- 
izolowany  je- 
dwabną ni- 
cią drut, 
który 


© Linie pola magnetycznego in- 
dukowanego przez przewodnik 
z prądem 


nawinął kilkaset razy 
na rdzeń żelazny, podob- 
ny do użytego przez Sturgeona. Tym razem 
elektromagnes mógł podnieść ponad tonę żelaza. 

Efekt zaobserwowany przez Oersteda od- 
krył prawie dwadzieścia lat wcześniej (w 1802) 
prawnik włoski, Gian Domenico Romagnosi, 
ale opublikował wyniki swoich prac w zwykłej 
gazecie, gdzie przeszły bez echa, nie dostrze- 
żone przez ówczesny Świat nauki. 


f Schemat doświadczenia Faradaya. Układ złożo- 
ny jest z rdzenia metalowego, na który nawinięto 
zwoje drutu. Włączenie prądu w układzie pierwot- 
nym powoduje wychylenie igły magnetycznej 


Przełomowe odkrycie Oersteda (Romagno- 
siego) dało pozytywną odpowiedź na pytanie, 
czy prąd może wywoływać efekty magnetycz- 
ne (to jest na przykład, czy przewodnik z prą- 
dem może wpływać na igłę magnetyczną). Na- 
tychmiast nasuwa się zatem pytanie, czy 


p.n.e. W Europie magnesami 
zajmował się w VI wieku p.n.e. 
Tales z Miletu, który opisał 
także elektrostatyczne właści- 
wości bursztynu sprowadzane- 

go wówczas z wybrzeża Bałtyku. 


z kolei magnetyzm może wywoływać 
efekty elektryczne. Zanim uzyska- 
no na nie odpowiedź, minęło 
dziesięć lat. Fizyk fran- 
cuski Augustin Jean Fre- 
snel wyraził przypuszcze- 
nie, że skoro przewód 
z prądem owinięty wokół 
rdzenia żelaznego może 
w nim wywołać efekty ma- 
gnetyczne (na przykład elek- 
tromagnes), to magnes trwały 
powinien wywoływać efekty elektryczne w na- 
winiętym na niego zwoju drutu. Niestety, przez 
kilka następnych lat nie udało się żadne do- 
świadczenie mające potwierdzić tę hipotezę. 
Dopiero w 1831 roku genialny fizyk angiel- 
ski Michael Faraday po wielu latach prób wy- 
konał eksperyment, którym zapoczątkował ko- 
lejny przełom w nauce i otworzył drogę 
rozwoju współczesnej technice. Faraday 
w swoim doświadczeniu użył okrągłego 
żelaznego rdzenia, na który nawinął 
z dwóch stron drut miedziany. Pierwszy 
zwój (tzw. pierwotny) podłączył do bate- 
rii, drugi (wtórny) stanowił zamknięty 
obwód, z ustawioną w jego obrębie igłą 
magnetyczną. Faraday zaobserwował, że 
w momencie włączania baterii w uzwoje- 
niu pierwotnym igła magnetyczna wy- 
chylała się gwałtownie, po czym wracała 
do swojej wyjściowej pozycji. Podobnie 
się działo, gdy wyłączał baterię: igła od- 
chylała się, tym razem w przeciwnym kie- 
runku, i po chwili wracała do poprzednie- 
go położenia. Oznaczało to, że włączenie 
i wyłączenie prądu w jednym uzwojeniu 
powoduje pojawienie się chwilowego prądu 
w drugim. Faraday wykonał jeszcze kilka in- 
nych doświadczeń, z których jasno wynikało, 
że to nie samo pole magnetyczne, ale jego 
zmiany wywołują przepływ prądu w przewo- 
dnikach. Tak było i tutaj. Uzwojenie pierwotne 
po włączeniu 
prądu powo- 


e Opiłki metalo- 

we wysypane na 
kartkę papieru, po de- 
likatnym wstrząśnięciu 
wskażą kierunki działania 
sił magnetycznych. Tu poka- 

zane są linie pola magnesu 
sztabkowego 


dowało, że okrągły rdzeń stawał się 
magnesem. Jednakże w uzwoje- 
niu wtórnym prąd pojawiał się 
tylko wtedy, gdy rdzeń stawał 
się magnesem albo gdy przesta- 
wał nim być. 

Na podstawie innych do- 
świadczeń Faraday wykazał, że 
prąd elektryczny w przewodni- 
ku może zostać wzbudzony (ina- 
czej: zaindukowany, bo zjawi- 
sko wzbudzania prądu przez 
zmiany pola magnetycznego na- 
zywa się zjawiskiem indukcji) 
przez ruch tego przewodnika 
w pobliżu magnesu lub przez 
ruch magnesu w pobliżu prze- 
wodnika. 

Faraday wymyślił również sposób 
obrazowania zjawisk elektrycznych 
i magnetycznych za pomocą tak zwanych linii 
sił. Kiedy kładł na magnesie sztabkowym kart- 
kę papieru posypaną drobnymi opiłkami żelaza 
i delikatnie nią wstrząsał, opiłki układały się 
w długie łańcuchy, łączące jeden biegun ma- 
gnesu z drugim. Uczony stwierdził, że łańcu- 
chy te pokazują kierunki działania sił magne- 
tycznych i nazwał je liniami sił. Uważał ponad- 
to, że zarówno oddziaływania elektryczne, jak 
i magnetyczne nie odbywają się na odległość, 
lecz za pośrednictwem pewnego specjalnego 
stanu przestrzeni, który nazwał polami. Zgod- 
nie z tym magnes nie wywiera bezpośredniego 
wpływu na igłę magnetyczną będącą obok, 
lecz wytwarza wokół siebie pole magnetyczne 
i dopiero ono powoduje wychylenie się igły. 


Elektromagnes najczęściej żelazna 
sztabka z nawiniętym na nią izolowanym 
drutem miedzianym. Po 
podłączeniu do prądu 
zachowuje się jak silny 
magnes 

Fala elektromagne- 
tyczna — fala powstała 
na skutek rozchodzenia 
się w przestrzeni zabu- 
rzeń pól elektrycznego 
i magnetycznego. Fala- 
mi elektromagnetycz- 
nymi są zarówno fale 
radiowe, światło, jak 
i promieniowanie rent- 
genowskie. 

Igła magnetyczna — de- 
likatny, niewielkich roz- 
miarów podłużny ma- 
gnes, zawieszony na pod- 
stawce w sposób umożli- 
wiający obrót tak jak 
w kompasie 

Linie sił — linie, wzdłuż 
których działają siły magnetyczne albo 
elektryczne 

Pola elektryczne i magnetyczne — specjal- 
ny stan przestrzeni charakteryzujący się 
tym, że na ładunki działają siły elektryczne, 
a na magnesy albo przewodniki z prądem 
siły magnetyczne. 


ft Kuchenka mikrofalowa pobu- 
dza falami elektromagnetycznymi 
o odpowiedniej częstości cząstecz- 
ki wody zawarte w pokarmie, roz- 
grzewając go w ten sposób 


Podobnie dwie naładowa- 
ne dodatnio kulki nie od- 
pychają się bezpośrednio, 
ale każda z nich wytwa- 
rza pole elektryczne; pola 
te oddziałują na siebie. 
Pomysł Faradaya otwo- 
rzył drogę współczesne- 
mu rozumieniu sił ele- 
mentarnych. Dzisiaj wie- 
my, że żadne oddziaływa- 
nie nie może być przeno- 
szone z prędkością więk- 
szą niż prędkość Światła. 
Nie istnieją bezpośrednie 
oddziaływania na odle- 
głość. Żadne ciało nie 
może wywrzeć nagle siły 
na inne znajdujące się w dowolnej odległości. 
Odkrycie pól pomaga wyjaśnić ten problem, 


f Promieniowanie rentgenowskie jest bardzo przenikliwe i umożli- 
wia badanie organizmu ludzkiego bez użycia skalpela 


gdyż oddziaływanie przenosi się właśnie za ich 
pośrednictwem, i to ze skończoną prędkością 
(dokładniej: z prędkością Światła). 

Następny krok na drodze do połączenia 
elektryczności i magnetyzmu zrobił fizyk an- 


gielski, James Clerk Maxwell. Głęboko zafa- 
scynowany osiągnięciami Faradaya Maxwell 
postanowił ująć je w języku matematyki 
(której Faraday, jako samouk, nigdy nie opa- 
nował). Maxwell doszedł do wniosku, że nie 
tylko zmiany pola magnetycznego powodują 
powstanie pola elektrycznego (to znaczy np. 
przepływ prądu), ale również na odwrót: 
zmienne pole elektryczne powoduje powsta- 
nie pola magnetycznego. Przewidział też, że 
zaburzenia pola elektromagnetycznego roz- 
chodzą się w przestrzeni z prędkością świa- 
tła oraz że samo światło jest rodzajem takie- 


f Dzięki wykorzystaniu fal radiowych możemy posługiwać się 
telefonami komórkowymi 


go zaburzenia (tzw. fali elektromagnetycz- 
nej). Teoria Maxwella powstała w latach sześć- 
dziesiątych XVIII stu- 
lecia i mimo że dzi- 
siaj uznawana jest 
za powszechnie obo- 
wiązującą, to współ- 
cześni przyjmowali 
ją z wielkimi opora- 
mi. Zdecydowanie 
nie zrozumiana i ra- 
czej nie mająca zwo- 
lenników, wróciła do 
łask dopiero po 1886 
roku, kiedy to fizyk 
niemiecki Heinrich 
Hertz odkrył (prze- 
widywane już przez 
Maxwella) fale ra- 
diowe (jeden z ro- 
dzajów fal elektro- 
magnetycznych Max- 
wella), W nowym 
sformułowaniu teo- 
ria Maxwella stała 
się potężnym narzę- 
dziem, umożliwiają- 
cym szybki rozwój 
techniki. Dzięki zrozumieniu jej zasad przez 
wynalazców i inżynierów możemy dzisiaj 
słuchać radia, oglądać telewizję, rozmawiać 
przez telefon komórkowy albo wysyłać w ko- 
smos satelity badawcze. 


iewątpliwie światło jest falą — falą elek- 

tromagnetyczną, to znaczy, że należy do 

tej samej rodziny fal, co sygnały radiowe 
i telewizyjne, mikrofale z kuchenek mikrofalo- 
wych i z układów radarowych, promieniowanie 
podczerwone wykorzystywane w noktowizorach, 
promieniowanie ultrafioletowe powodujące opa- 
leniznę na skórze, promieniowanie X stosowane 
w aparaturze rentgenowskiej, a także promienie y 
pochodzące z substancji radioaktywnych. Wszyst- 
kie te fale mają tę samą naturę i prędkość rozcho- 
dzenia się, a różnią je tylko częstotliwości i dłu- 
gości fal oraz sposoby ich wytwarzania i odbioru. 
Swiatło na przykład wyróżnia się jedynie tym. że 
jego odbiorcą jest oko ludzkie. Fale elektro- 
magnetyczne o częstotliwościach najmniejszych, 


Światło i źródła światł 
Gdyby historia badań nad światłem potoczyła się inaczej i wcześniej niż 
obrazy interferencyjne zaobserwowano by zjawisko Comptona lub zjawisko 
fotoelektryczne, wówczas najpierw stworzono by korpuskularną teorię świat- 
ła. Zapewne niełatwo byłoby później wytłumaczyć na podstawie tej teorii 
zjawisko pojawiania się obrazów interferencyjnych, charakterystycznych dla 
fal. Tak się jednak nie stało. Wcześniej zaobserwowano obrazy interferencyj- 
ne, więc najpierw stworzono falową teorię Światła. Okazało się, że wyjaśnie- 
nie na podstawie teorii falowej zjawiska Comptona i zjawiska fotoelektrycz- 
nego jest równie kłopotliwe. Jakikolwiek byłby bieg historii, niezwykle trud- 
no pojąć, że światło może zachowywać się jak wiązka cząstek oraz jak fala. 


fr Światło widzialne stanowi niewielki wycinek 
na skali długości fal elektromagnetycznych. Je- 
go głównym źródłem jest dla człowieka Słońce 


a zatem o największych długościach (dłuższe niż 
30 cm), to fale radiowe. Obejmują one tak szero- 
ki zakres, że wyróżniono wśród nich fale długie, 
średnie, krótkie i ultrakrótkie (do tych częstotli- 
wości dostosowano pracę odbiorników radio- 
wych). Fale o długościach od 30 cm do I mm na- 
zywane są mikrofalami. Fale krótsze to promie- 
niowanie podczerwone (podczerwień), a jeszcze 
krótsze — od ok. 400 do ok. 760 nanometrów (nm) 

to właśnie promieniowanie widzialne zwane 
światłem. Fale o długości mniejszej niż 760 nm. 
lecz większej niż 10 nm to promieniowanie nad- 
fioletowe (nadfiolet). Jeszcze mniejszą długością 
fali (10 —0,001 nm) charakteryzuje się promie- 
niowanie, którego właściwości wydawały się 
odkrywcom tak bardzo tajemnicze, że nazwano 
je promieniami X (obecnie nazywane są również 
promieniami Roentgena lub promieniowaniem rent- 
genowskim). Fale najkrótsze (0,02-0.0001 nm) 
to promieniowanie y. Całą tę rodzinę fal można 
zobrazować w postaci widma fal elektromagne- 
tycznych. Zakres widma jest bardzo duży — obej- 
muje fale, których długości różnią się prawie 
100 000 000 000 000 000 000-krotnie (1070-krot- 
nie). Widmo to nie jest ograniczone (nie istnieje 
ani górna, ani dolna granica częstotliwości lub 
długości fal), nie ma w nim też żadnych przerw, 
a zakresy poszczególnych jego obszarów zacho- 
dzą na siebie. Nazwy nadane tym obszarom są 
związane jedynie z technikami wytwarzania lub 
wykrywania fal danego zakresu. 

W próżni prędkość wszystkich fal elektroma- 
gnetycznych, w tym także i fal świetlnych (nieza- 
leżnie od ich częstotliwości) jest jednakowa i wy- 
nosi 299 792 458 m/s. Prędkość światła próbo- 
wał zmierzyć już na przełomie XVI i XVII wie- 
ku Galileusz i choć nie udało mu się, doszedł do 
wniosku, że rozchodzenie się światła „nie jest na- 
tychmiastowe i aczkolwiek niezwykle szybkie, to 
jednak trwa pewien czas”. Jego następca, duński 
astronom Ole Romer, obserwując księżyce Jowi- 
sza w 1675 roku obliczył, że prędkość światła 
wynosi ponad 200 000 000 m/s, a już po około 
pięćdziesięciu latach angielski astronom James 
Bradley na podstawie innych obserwacji podał 


wartość prędkości światła jako 300 000 000 m/s 
(czyli bardzo bliską najnowszym wynikom 
otrzymanym za pomocą precyzyjnej aparatury, 
wynoszącą 2,99792458 * 10%m/s). Światło, jak 
wszystkie fale elektromagnetyczne, może się roz- 
chodzić zarówno w próżni, jak i w ośrodkach 
materialnych, przy czym prędkość rozchodze- 
nia się światła w ośrodkach materialnych jest 
zawsze mniejsza niż w próżni — zależy od ro- 
dzaju ośrodka oraz od częstotliwości rozcho- 
dzącej się fali. Częstotliwość danej fali nie zmie- 
nia się przy przejściu do innego ośrodka, czyli 


jest we wszystkich ośrodkach taka sama, choć 


długość fali może się zmieniać (zależnie od 
prędkości w danym ośrodku). Podczas przecho- 
dzenia przez ośrodek materialny światło ulega 
osłabieniu, ponieważ część jego energii zostaje 
pochłonięta przez ten ośrodek i przetworzona 
na energię wewnętrzną. Zjawisko to nosi nazwę 
pochłaniania światła (absorpcji). Stopień osła- 
bienia (absorpcji) światła zależy od rodzaju ośrod- 
ka, jego grubości oraz od 
częstotliwości fali świetl- 
nej. Ośrodki bardzo słabo 
pochłaniające światło na- 
zywa się przezroczystymi, 
ośrodki o bardzo silnych 
własnościach absorpcyj- 
nych — nieprzezroczystymi. 

Fale elektromagnetycz- 
ne, tak jak wszelkiego in- 
nego rodzaju fale, ulegają 
dyfrakcji (ugięciu) i inter- 
ferencji (nakładaniu). Zja- 
wiska dyfrakcji i interfe- 
rencji wytłumaczyć można 
jedynie na podstawie teorii 


© Prędkość światła wydaje się ogromna, 
tymczasem promienie wysyłane przez gwia- 
zdy docierają do Ziemi nawet po tysiącach 
lat (ze Słońca po ok. 8 minutach) 


falowej, a samo występowanie tych zjawisk jest 
dowodem falowej natury światła. W życiu co- 
dziennym dyfrakcję i interferencję światła obser- 
wuje się niezwykle rzadko. Przyczynę stanowi 
bardzo mała długość fal świetlnych. Efekt ugięcia 
staje się tym wyraźniejszy, im mniejsza jest sze- 
rokość szczeliny w stosunku do długości fali. Dłu- 
gości fal widzialnych wynoszą ok. 3,8 * 10 — 
7,5 * 10 m. Tej wielkości szczeliny obserwuje się 
nieczęsto, nic więc dziwnego, że i zjawisko dy- 
frakcji nie jest łatwe do zauważenia. Niełatwe — nie 
znaczy niemożliwe, a ugięcie światła można za- 
obserwować, patrząc na odległą o kilka metrów 
żarówkę przez gęstą tkaninę (powstający obraz 
dyfrakcyjny będzie miał kształt kolorowego 
krzyża). Interferencję światła jeszcze trudniej za- 
obserwować, ponie- 
waż Światło wysyła- 
ne przez większość 
źródeł (z wyjątkiem 
lasera) nie jest zwy- 
kłą falą, lecz skom- 
plikowaną miesza- 
niną fal, a to w za- 
sadzie uniemożliwia 
powstanie obrazów 
interferencyjnych. 
Spotykane w życiu 
codziennym źródła 


e ft. Abażury przy lam- 
pach mają za zadanie roz- 
praszać oślepiający blask 
żarówki. W naturze funk- 
cję takiego filtra dla świat- 
ła spełnia mgła 


światła stanowią właściwie 
skupisko wielkiej liczby nie- 
zależnych od siebie źródeł 
światła — atomów. Atomy 
ogrzane lub poddane wyła- 
dowaniu elektrycznemu uzy- 
skują dodatkową energię, co 


powoduje przejście ich elektronów na wyższe 
poziomy energetyczne. Wracając do stanu pod- 
stawowego, elektrony te emitują promienio- 
wanie o różnych częstotliwościach, charaktery- 
stycznych dla danych poziomów energetycznych. 
Ponieważ światło emitowane przez źródło to 
efekt zmian zachodzących we wszystkich jego 
atomach, zawiera ono mieszaninę fal o różnych 
częstotliwościach. Oczywiście, korzystając ze 
specjalnych przyrządów można wydzielić świat- 
ło o ściśle określonej częstotliwości, zwane 
monochromatycznym. Okazuje się jednak, że 
nawet światło monochromatyczne nie jest regu- 
larną falą, ponieważ atomy wysyłają fale, które 
wielokrotnie się urywają i pojawiają na nowo 
w zupełnie przypadkowych momentach. Tak 
więc falową naturę Światła najłatwiej zaobser- 
wować w specjalnie stworzonych układach la- 
boratoryjnych. ' 
Nie wszystkie jednak zjawiska wyjaśnia fa- 
lowa natura światła. U schyłku XIX wieku za- 
obserwowano, że z powierzchni oświetlanych 
metali wysyłane są elektrony. Zjawisko to, no- 
szące nazwę fotoelektrycznego, stanowiło po- 
ważny problem dla ówczesnych badaczy, po- 
nieważ nie dawało się wytłumaczyć na podsta- 
wie teorii falowej światła. Przełomem okazała 
się teoria Alberta Einsteina z 1905 roku, 
mówiąca o tym, że wiązka światła może roz- 
chodzić się w przestrzeni w postaci tzw. foto- 
nów, z których każdy przenosi porcję energii 
(kwant energii). Fotony owe zachowują się 
podobnie jak cząstki materii (korpuskuły) i gdy 
foton zderza się z elektronem metalu, jego ener- 
gia może zostać przekazana temu elektronowi. 
Część dostarczonej energii zostaje zużyta na 
przejście elektronu przez warstwę powierzch- 
niową metalu, a pozostała część na ruch elek- 
tronu poza powierzchnią. W 1923 roku Arthur 
Holly Compton w innym eksperymencie (na- 
zwanym później zjawiskiem Comptona) po- 
twierdził słuszność założeń Einsteina. Dowiódł 
on, że wiązka promieni Roentgena padająca 
na materię zachowuje się jak zbiór fotonów, 
które podobnie jak kule bilardowe zderzają się 
z elektronami tej materii, oddając im część 
swojej energii. Zjawiska te pokazały, że do opi- 
su zachowania światła potrzebna jest nowa teo- 
ria — teoria fotonowa (korpuskularna), która 
jednak nie potrafi wyjaśnić zjawisk falowych. 
Tak więc światła nie można opisać za pomocą 
jednej teorii — falowej czy też korpusku- 
larnej. Interferencję i dyfrakcję do- 
brze tłumaczy opis falowy, nato- 
miast zjawisko fotoelektryczne 
i zjawisko Comptona — opis 
korpuskularny. Dwoistość ta 
(dualizm) dotyczy zarówno 
światła, jak i pozostałych ro- 
dzajów promieniowania elek- 
tromagnetycznego — nazywa 


© Dopiero teoria Alberta 
Einsteina przyniosła logiczne 
wytłumaczenie zagadki podwój- 
nej natury Światła 


się ją dualizmem falowo-korpuskularnym. 
Wynika z tego, że w pewnych wypadkach pro- 
mieniowanie elektromagnetyczne zachowuje 
się jak fala o określonej częstotliwości i dłu- 


m Jedną z metod pomiaru 
prędkości światła było dzie- 
lenie go na impulsy za pomo- 
cą kół zębatych i odbijanie 


gości, a w innych jak zbiór fo- 
tonów o określonej energii, pę- 
dzie i masie spoczynkowej. Po- 
most między tymi opisami sta- 
nowi założenie Einsteina, że 
światło (i wszystkie fale elek- 
tromagnetyczne) można trakto- 
wać jak wiązkę fotonów o ener- 
gii E, a także jak falę o częstot- 
liwości n, przy czym 
E= hn 

(gdzie h jest pewną liczbą sta- 
łą). W praktyce efekty korpu- 
skularne pojawiają się tym sil- 
niej, im częstotliwość promie- 
niowania elektromagnetyczne- 
go jest większa. Fale radiowe, 
charakteryzujące się bardzo ma- 
łą częstotliwością, wystarcza- 
jąco dobrze opisywane są przez 
teorię falową, fale świetlne do 
dobrego przybliżenia wyma- 
gają obu teorii, a opis promie- 
niowania Roentgena i promie- 
niowania y bez użycia teorii 
korpuskularnej jest niemal nie- 
możliwy. 

Fale świetlne można wytwa- 
rzać na wiele sposobów: poprzez 
ogrzewanie ciał stałych do wy- 
sokich temperatur (żarówki), 
pobudzanie gazów i par do Świe- 
cenia przy niskich ciśnieniach 
(świetlówki, tzw. neony), a tak- 
że przy wysokich ciśnieniach 
(lampy błyskowe). Źródła te- 
go typu nazywane są klasycz- 
nymi, ponieważ emisja fal świetl- 
nych następuje w wyniku nie- 
zależnych od siebie przejść elek- 
tronów z wyższych poziomów 
energetycznych na niższe, co 
powoduje powstanie wiązki 
światła zawierającej fale o róż- 
nych częstotliwościach, w do- 
datku często urywające się i znów 
pojawiające. W latach 
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sześćdziesiątych skonstruowano 
źródła światła spójnego (sta- 
nowiącego regularną falę, 
czyli nieurywającego się) 
io jednej tylko często- 
tliwości (monochroma- 
tyczne) — lasery. Spój- 
ność, monochromatycz- 
ność oraz duże natęże- 
nie promieniowania la- 
serowego zaowocowały 
niezwykle szerokim zasto- 
sowaniem laserów w życiu 
codziennym. Używa się ich do 


m W lampie błyskowej zachodzi wyładowa- 
nie elektryczne w gazie. W ten sposób wytwa- 
rza się światło elektryczne o ogromnej ener- 
gii, rozbłyskujące na ułamek sekundy 


precyzyjnej obróbki nawet bardzo twardych ma- 
teriałów (spawania, wycinania kształtów), do 
niezwykle precyzyjnych operacji (np. oka), 
do zapisu na płytach CD, w czytnikach kom- 
puterowych. Oczywiście, zwykły użytkownik 
rzadko zastanawia się, czy wtedy światło za- 
chowuje się jak fala, czy jak wiązka fotonów. 


eżeli rozmiary przeszkody są znacznie 

większe od długości padającej na nią fali 

świetlnej, można zaniedbać efekty wynika- 
jące z falowej natury światła i traktować zacho- 
dzące w tym przypadku zjawiska z punktu wi- 
dzenia optyki geometrycznej, czyli można 
przyjąć, że światło rozchodzi się po liniach pro- 
stych. Umieszczenie na drodze promieni Świet|- 
nych nieprzezroczystego przedmiotu, spowo- 
duje, że utworzy się za nim miejsce nieoświet- 
lone — zwane cieniem. Efekt ten jest oczywisty, 
dlatego na przykład używa się kapeluszy i para- 
soli przeciwsłonecznych. Jeżeli przedmiot jest 
oświetlony przez źródło promieni równoległych 
(jako takie można traktować na Ziemi promienie 
słoneczne) lub przez punktowe źródło Światła 
(źródło o wymiarach tak małych, że można je po- 
minąć, wysyłające promienie świetlne we wszyst- 


m Gdy na drodze pro- 
mieni słonecznych znaj- 
dzie się nieprzezroczysty 
przedmiot, powstaje cień, 
którym jest nieoświetlo- 
ne miejsce za tym przed- 
miotem 


kich kierunkach), to na po- 
wierzchni, którą przedmiot 
ten przesłania, powstanie 
obszar cienia o Ściśle okreś- 
lonych granicach. Nato- 
miast gdy przedmiot ten 
jest oświetlony przez roz- 
ciągłe źródło światła (źród- 
ło o znacznych wymiarach, 
jak np. bardzo długa świet- 
lówka), to na powierzchni przesłoniętej przez 
ten przedmiot można zaobserwować strefy cał- 


=... | 


f Cień o ostrych granicach tworzy się za ciałem 
oświetlanym przez źródło punktowe (rys. a). 
Oświetlanie ciała źródłem rozciągłym powoduje 
powstanie nie tylko obszaru cienia całkowitego, 
ale również obszarów półcieni (rys. b, c) 


kowitego cienia (cienie) i miejsca oświetlone 
tylko przez niektóre punkty źródła światła (pół- 
cienie). Obszarem całkowitego cienia nazywa się 
strefę, do której w ogóle nie docierają promie- 
nie świetlne. Człowiek znajdujący się w niej nie 
jest w stanie zobaczyć źródła światła. Półcień to 


Cief 
Zjawisko powstawania cienia 
występuje tak często, że nie zadziwia 
nikogo ani nie zastanawia. A przecież 
to ono właśnie tłumaczy zaćmienie 
Słońca, zarówno całkowite, jak i czę- 
ściowe. Ono też sprawia, że Księżyc 
nie zawsze jest w pełni. Cień może 
służyć do określania czasu, co wyko- 
rzystali twórcy zegara słonecznego. 
Można go też użyć do oznaczania 
stron świata i mierzenia bardzo wy- 
sokich przedmiotów. 


strefa, do której dochodzą promienie świetlne, 
ale nie ze wszystkich miejsc (punktów) źródła. 
Człowiek znajdujący się w strefie półcienia wi- 
dzi tylko część źródła światła — im bliżej obsza- 
ru cienia, tym mniejszą część źródła, im dalej, 
tym większą. Całe rozciągłe źródło światła (jed- 
nocześnie wszystkie punkty źródła) można zo- 
baczyć dopiero po wyjściu z obszaru półcienia. 
Oczywiście w życiu codziennym występują nie 
tylko promienie równoległe (np. słoneczne), źródła 
punktowe (np. mała żarówka) czy źródła roz- 
ciągłe (np. świetlówka), ale rów- 
nież bardziej skomplikowane sytu- 
acje, jak na przykład światło wielo- 
ramiennego żyrandola. Każda żarów- 
ka żyrandola jest osobnym źródłem 
światła, więc umieszczenie nieprze- 
zroczystego przedmiotu na drodze 
takiego światła spowoduje utwo- 
rzenie się nie tylko cieni i półcie- 
ni, ale także ćwierćcieni oraz in- 


© Zaćmienie Słońca obserwu- 
je się wtedy, gdy Ziemia znaj- 
duje się w stożku cienia, np. 
Księżyca 


nych obszarów o rozmaitym stopniu natężenia 
światła. Jeżeli rozmiary rozciągłego źródła świat- 
ła są większe niż rozmiary przedmiotu umie- 
szczonego na drodze światła wysyłanego przez 
to źródło, to promienie ograniczające obszar cał- 
kowitego cienia zbiegają się. Obszar ten kończy 
się więc w pewnej odległości za przedmiotem. 


Jeżeli zaś przedmiot nieprzezroczysty znajdu- 


jący się na drodze promieni świetlnych bę- 


dzie większy od źródła światła rozciągłego, 
wówczas promienie świetlne ograniczające 
obszar całkowitego cienia będą rozbieżne i ob- 
szar ten będzie się rozciągał za przedmiotem 
do nieskończoności. W obu przypadkach do 
nieskończoności będą się rozciągać obszary 
półcienia. 

Znajomość mechanizmu powstawania cie- 
ni i półcieni pozwala dokładniej zrozumieć 
takie zjawiska jak na przykład całkowite i czę- 
ściowe zaćmienie Słońca. Na Ziemi zaćmie- 
nie Słońca można zaobserwować, gdy Księ- 
życ (lub jakaś planeta) w swojej wędrówce znaj- 
dzie się między Słońcem a Ziemią w odpo- 
wiedniej odległości. Słońce jest rozciągłym 
źródłem światła, Księżyc przedmiotem nie- 
przezroczystym mniejszym niż to źródło, za- 


f Jeżeli obserwator znajduje się w obszarze 
cienia całkowitego, zobaczy całkowite zaćmie- 
nie, a jeśli w obszarze półcienia, zobaczy za- 
ćmienie częściowe 


tem utworzy się za nim skończony obszar cał- 
kowitego cienia oraz obszary półcienia dążą- 
ce do nieskończoności. Ziemia będąca wtedy 
za Księżycem może się znaleźć w obszarze 
całkowitego cienia lub półcienia. Ponieważ roz- 
miary kuli ziemskiej są znaczne, zdarza się 
tak, że niektóre jej części znajdują się w ob- 
szarze cienia i w tych częściach można obser- 
wować całkowite zaćmienie Słońca, niektóre 
części zaś znajdują się w obszarze półcienia i tam 


widać tylko częściowe zaćmienie. Podczas za- 
ćmienia Słońca 11 sierpnia 1999 r. ci, którzy 
chcieli być świadkami całkowitego zaćmie- 
nia, wybrali się na południe Europy, tam bo- 
wiem przypadał obszar całkowitego cienia. 
W Polsce, która znalazła się w obszarze pół- 
cienia, oglądano tylko częściowe zaćmienie. 


W przypadku Słońca i Księżyca, 
jących kształt ' listy, obszary 
cienia całkowitego i półcienia 
są ograniczone powierzchnia- 
mi stożkowymi, nazywa się je 
więc stożkiem cienia i stoż- 
kiem półcienia. Zatem na ob- 
szarach kuli ziemskiej znajdu- 
jących się w stożku półcienia 
Księżyca można obserwować 
częściowe zaćmienie Słońca, 


m> Zegar słoneczny wynale- 
ziono już w starożytności, wy- 
korzystując zmienność kąta 
padania promieni słonecznych 


w zależności od pory dnia 52 


f Pełnię Księżyca, nów, pierwszą i ostatnią 
kwadrę można zaobserwować także dzięki zja- 
wisku powstawania cienia. Różne pozycje Księ- 
życa względem Ziemi i Słońca w jego wędrów- 
ce wokół Ziemi powodują, że widoczne są 
różne części (oświetlone) jego powierzchni 


a na obszarach w stożku cienia całkowitego — za- 
ćmienie całkowite. Wzajemne położenie Słoń- 
ca, Ziemi i Księżyca sprawia, że na powierzch- 
ni Ziemi stożek cienia może objąć niewielki ob- 
szar. Gdyby Księżyc znajdował się choć nieco dalej 
od Ziemi, całkowite zaćmienie Słońca w ogóle by 
nie wystąpiło. 

Występowanie faz Księżyca także opiera się na 
zjawisku powstawania cienia. Jeżeli na drodze roz- 
ciągłej wiązki równoległych promieni świetlnych 
zostanie umieszczona kula, połowa jej powierzch- 
ni będzie oświetlona, a druga połowa znajdzie się 
w obszarze całkowitego cienia. Księżyc ma kształt 
kulisty, więc oświetlany przez Słońce także jest 


© _ Nie dysponując nowoczesnymi urządzenia- 
mi pomiarowymi, można w warunkach tereno- 
wych do ustalenia wysokości pewnych obiek- 
tów (np. drzew) wykorzystać zjawisko cienia 


w połowie zaciemniony. Okrążając Ziemię, przyj- 
muje różne względem niej pozycje, a to sprawia, 
że z Ziemi raz widać oświetloną część Księżyca (tę 
fazę nazywa się pełnią), innym razem nieoświetlo- 
ną (ta faza nosi nazwę nowiu), a pomiędzy tymi fa- 
zami różne części (większe lub mniejsze) oświet- 
lonej strony Księżyca. Ponieważ okres jednego 
pełnego obiegu Ziemi przez Księżyc trwa dwa- 
dzieścia osiem dni, właśnie co dwadzieścia osiem 
dni przypada pełnia, a także każda z faz. 

Zjawisko powstawania cienia może być przy- 
datne do określania czasu. Już starożytni przyglą- 
dali się „wędrówce” Słońca po nieboskłonie i wy- 
korzystali ją do stworzenia zegara słonecznego. 
Nawet dzieci wiedzą. że Słońce wschodzi na 
wschodzie, a zachodzi na zachodzie, czyli rano 
cień jest rzucany mniej więcej w kierunku zachod- 
nim, a wieczorem w kierunku w przybliżeniu 
wschodnim. Ponieważ czasu nie można określać 
„mniej więcej” czy w przybliżeniu, astronomowie 
dokonywali bardzo dokładnych obliczeń położe- 
nia Słońca na nieboskłonie i te staranne obliczenia 
były podstawą do konstrukcji zegarów słonecz- 
nych. Uwzględniano przy tym szerokość geogra- 
ficzną terenu, na którym zegar taki miał działać. 

Znając położenie stron świata, można wyko- 
rzystać cień słoneczny do określenia czasu, na- 
tomiast znając czas, można dzięki temu cienio- 
wi określić strony świata. To częste zadanie zwia- 
dowców (a także harcerzy). W naszej szeroko- 
ści geograficznej północ wskaże cień słoneczny 
wyznaczający dwusieczną kąta pomiędzy wska- 
zówką godzinową zegarka i linią poprowadzoną 
ze środka tarczy zegarowej do miejsca godziny 
dwunastej. 

Teraz bardzo rzadko, ale w przeszłości po- 
wszechnie praktykowano mierzenie długości 
bardzo wysokich przedmiotów za pomocą cie- 
nia słonecznego. Chcąc bowiem zmierzyć wy- 
sokość drzewa, nie trzeba się wspinać na jego 
wierzchołek, wystarczy zmierzyć jego cień oraz 
cień innego pionowo postawionego przedmiotu 
o znanej długości. Zwykła matematyczna pro- 
porcja wynikająca z podobieństwa trójkątów 
pozwoli obliczyć wysokość drzewa. 


Optyka geometryczna 


Prawo odbicia światła znał już Euklides. Prawo załamania światła sformuło- 
wał w 1621 roku Willebrord Snell van Royen. Optyka geometryczna jest 
chyba najstarszym rozdziałem wiedzy o świetle i nadal szeroko wykorzysty- 
wanym. Bez niej nie udałoby się ani stworzyć, ani wytłumaczyć zasad działa- 
nia takich urządzeń jak aparaty fotograficzne, teleskopy czy mikroskopy. 


ptyka geometryczna opiera się na dwóch 
©. podstawowych założeniach, mówiących, 

że światło rozchodzi się po liniach pro- 
stych (ośrodki, w których się rozchodzi, są jedno- 
rodne, nierozpraszające i przezroczyste) oraz że 
przecinające się wiązki światła, przenikając się, nie 
oddziałują ze sobą. Prostoliniowe rozchodzenie się 
światła to oczywiście duże przybliżenie, które za- 
kłada, że na drodze fali świetlnej nie występują 
szczeliny (otwory) i przesłony (przeszkody) powo- 
dujące jej ugięcie (dyfrakcję) lub efekty tego ugię- 
cia są zaniedbywalnie małe w badanych zjawi- 
skach (czyli można ich nie brać pod uwagę). 
W przybliżeniu również traktuje się efekty oddzia- 
ływań między przenikającymi się wiązkami świat- 
ła (interferencji) jako zaniedbywalnie małe. Przy- 
bliżenia te, jakkolwiek stanowią bardzo duże upro- 
szczenie, wystarczają do wyjaśnienia budowy 
i działania wielu przyrządów 
optycznych. Trzeba tylko pamię- 
tać, że można je stosować w przy- 
padku, gdy szczeliny i przesłony 
znajdujące się na drodze wiązki 
światła mają rozmiary wielokrot- 
nie większe od długości fali świetl- 
nej. Jeśli warunek ten nie zostanie 
spełniony i wielkości te są porów- 
nywalne, trzeba uwzględnić falo- 
wą naturę światła. 

Pojęcie „promień świetlny” ma, być może, ty- 
le lat, ile optyka geometryczna, albo i więcej. Pro- 
mieniem świetlnym nazywa się bardzo wąską 
wiązkę światła, której oś wyznacza kierunek je- 
go rozchodzenia się. Pojęcie promienia umoż- 
liwia sformułowanie wielu praw optyki w pro- 
sty sposób. Pierwszym takim prawem jest zasada 
odwracalności, która mówi, że jeżeli promień 
świetlny biegnie od źródła po określonej drodze 
w pewnym kierunku, przez różne ośrodki i pada 
na ekran, to gdy źródło i ekran zostaną zamienio- 
ne miejscami, promień światła będzie biegł po tej 
samej drodze w kierunku przeciwnym. Zjawisko 
odbicia i załamania Światła także najprościej 
można opisać na podstawie pojęcia promienia 
świetlnego. Odbiciem nazywa się zjawisko, 
w którym wiązka światła padająca na powierzch- 
nię rozdzielającą dwa ośrodki zostaje zawrócona 
do pierwszego ośrodka. Prawo odbicia głosi, że 
gdy światło pada na gładką powierzchnię gra- 
niczną między dwoma ośrodkami (wypolerowa- 
ną metalową płytę, powierzchnię lustra), wtedy 
każdy z promieni padających na tę powierzchnię 
zostaje odbity w ściśle określonym kierunku, ta- 
kim, że promień padający i odbity leżą w jednej 
płaszczyźnie, a kąt odbicia jest równy kątowi pa- 
dania. Odbicie zachodzące zgodnie z tym pra- 
wem nosi miano odbicia regularnego. Powierzch- 
nia, na której padające światło ulega regularnemu 
odbiciu, to zwierciadło. Załamaniem światła na- 
zywane jest zjawisko, w którym wiązka światła 
padająca na powierzchnię rozdzielającą dwa 


gęstszego do ośrodka optycznie rzadszego, to 
kąt załamania jest większy od kąta padania. 
Zwiększając kąt padania, można dojść do ta- 
kiej jego wartości granicznej, której będzie od- 
powiadał kąt załamania 907. Dalsze zwięk- 
szanie kąta padania spowoduje, że kąt załama- 
nia będzie większy niż 90? i promień świetl- 
ny w ogóle nie wniknie do drugiego ośrodka, 
lecz ulegnie całkowitemu odbiciu na granicy 
ośrodków. Zjawisko to nosi nazwę całkowitego 
wewnętrznego odbicia, a kąt padania, przy którym 
kąt załamania wynosi 907, nazywa się kątem 
granicznym. 

Gładkie (wypolerowane) powierzchnie, które 
całkowicie odbijają padające na nie światło, to 
zwierciadła. Jeśli powierzchnie te są płaszczy- 
znami, mówi się o nich: zwierciadła płaskie. Zgod- 
nie z prawem odbicia każdy promień świetlny 


jest odbijany pod takim samym kątem, pod jakim 


pada on na zwierciadło, zatem równoległe pro- 
mienie, czyli padające pod tym samym kątem na 


© Prawo głoszące, że 
kąt padania promienia 
świetlnego i kąt jego od- 
bicia są równe i leżą 
w jednej płaszczyźnie 
sformułował Euklides, starożytny 
matematyk grecki (IV/III w. p.n.e.) 


ośrodki przedostaje się do drugiego 
ośrodka, czemu towarzyszy zmiana kie- 
runku rozchodzenia się tej wiązki. Pro- 
mień padający i załamany leżą przy tym 
w jednej płaszczyźnie, a stosunek sinu- 
sa kąta padania (a,) do sinusa kąta za- 
łamania (0) ma dla danych 
ośrodków wielkość stałą, okreś- 
loną jedynie przez ich właści- 
wości i równą stosunkowi pręd- 
kości rozchodzenia się światła 
w obu ośrodkach: 
sin aq/sin 02 = vi/v2 


© Prawo mówiące o zała- 
maniu promienia Świetlne- 
go opisuje zmianę jego kie- 
runku przy przejściu do in- 
nego ośrodka 


Jeśli więc załamany zostaje promień świetl- 
ny przechodzący z ośrodka, w którym pręd- 
kość rozchodzenia się światła jest większa 
(z ośrodka optycznie rzadszego), do ośrodka, 
w którym prędkość rozchodzenia się światła 
jest mniejsza (do ośrodka optycznie gęstsze- 
go). to kąt załamania jest mniejszy od kąta 
padania. I odwrotnie, jeżeli załamaniu ulega 
promień przechodzący z ośrodka optycznie 


Zjawisko całkowitego odbicia zostało 
rzystane w światłowodach. Światłowód. ) 
elastyczną nić wykonaną ze szkła lub 
czystego tworzywa sztucznego o duż: 
czynniku załamania. Wprowadzone do r 
strony czołowej promienie świetlne ulegają ca 
kowitemu odbiciu od jej ścianek wewnętrzn) 
tak, że są prowadzone wewnątrz nici aż do 
czącej światłowód kuleczki, przez któr: 

dzą na zewnątrz. 


© Zwierciadła płaskie dzię- 
ki swej własności zmiany 
kierunku biegu promieni 
świetlnych wykorzystywa- 
ne są do oglądania przed- 
miotów bezpośrednio nie- 
dostępnych dla oka obser- 
watora, przy czym prawa 
strona obrazu odzwiercie- 
dla lewą stronę przedmiotu 


zwierciadło płaskie, są odbi- 
jane od niego w tym samym 
kierunku. Ta własność zwier- 
ciadła płaskiego sprawia, że 
wykorzystuje się je przede wszystkim do 
zmiany biegu promieni świetlnych, umoż- 
liwiając im na przykład dotarcie do ludz- 
kiego oka, a zatem umożliwiając widzenie 
przedmiotów niedostępnych dla oka bez- 
pośrednio. Obraz przedmiotu widoczny 
w zwierciadle płaskim jest prosty (nieod- 
wrócony), symetryczny względem przed- 
miotu (prawa strona przedmiotu stanowi 
lewą stronę obrazu i odwrotnie) oraz ma 
wymiary identyczne jak przedmiot. Oczywi- 
ście większość przedmiotów nie ma po- 
wierzchni gładkiej, lecz chropowatą, charakte- 
ryzującą się występowaniem ogromnej ilości 
nierówności. Chropowatości te można traktować 
jak zbiór wielu różnie skierowanych zwierciade- 
łek odbijających padające promienie świetlne. 
Nierówność powierzchni powoduje, że kąty pa- 
dania, a więc i kąty odbicia, są różne dla różnych 
promieni z tej samej równoległej wiązki. Takie 
odbicie nazywa się odbiciem rozproszonym (roz- 


praszaniem). Odbicie będzie miało charakter roz- 
proszony, jeżeli chropowatości powierzchni będą 
duże w porównaniu z długością fali świetlnej. 
W przeciwnym przypadku (gdy nierówności po- 


© Rozproszenie światła następuje wskutek 
odbijania promieni pod różnymi kątami, czego 
przyczynę stanowią nierówności powierzchni 
odbijającej 


wierzchni odbijającej będą małe w porównaniu 
z długością fali światła) odbicie będzie regularne. 
Widać więc, że chcąc uzyskać dobre zwierciadło, 
należy wypolerować jego powierzchnię tak, aby 
jej nierówności były niewielkie w porównaniu 
z długością fali światła. 

Zwierciadła, których powierzchnia odbijająca 
stanowi część powierzchni kuli, nazywa się kuli- 
stymi. Jeżeli powierzchnią odbijającą jest'we- 
wnętrzna powierzchnia kuli, to zwierciadło takie 
nosi miano wklęsłego, jeżeli powierzchnia ze- 
wnętrzna — wypukłego. Linia prosta przechodzą- 
ca przez środek krzywizny zwierciadła (środek 
kuli) i przez jego wierzchołek to oś optyczna 
zwierciadła. Zwierciadła wklęsłe charakteryzują 
się tym, że wiązka promieni równoległych do osi 
optycznej takiego zwierciadła po odbiciu zostaje 
zogniskowana w jednym punkcie (promienie 
zbiegają się w jednym punkcie) — w ognisku 
zwierciadła; jego odległość od wierzchołka zwier- 
ciadła to ogniskowa. I odwrotnie, umieszczenie 
punktowego źródła światła w ognisku zwierciad- 
ła wklęsłego spowoduje powstanie wiązki pro- 
mieni równoległych do osi optycznej. Właści- 
wość tę wykorzystano w konstrukcji reflektorów, 
które są właśnie zwierciadłami wklęsłymi, ze 
znajdującym się w ich ognisku silnym 
źródłem światła. Cechę zwiercia- 
deł wypukłych natomiast sta- 
nowi to, że wiązka promieni 
równoległych do osi optycz- 
nej takiego zwierciadła po 
odbiciu staje się wiązką pro- 
mieni rozbieżnych. 


© _ Promienie świetlne, wpa- 
dając do oka, trafiają na so- 
czewkę 


Zjawisko załamania światła wykorzystuje się 
dość szeroko, głównie w przyrządach optycz- 
nych, których podstawą są soczewki — ciała prze- 
zroczyste, ograniczone dwiema powierzchniami, 
przy czym przynajmniej jedna z nich nie jest pła- 
ska, tylko wypukła lub wklęsła. Każda z po- 
wierzchni kulistych soczewki charakteryzuje się 
własnym promieniem krzywizny. Prosta łącząca 
środki obu krzywizn to oś główna soczewki. Za- 
leżnie od tego, czy wiązka promieni równole- 
głych do osi głównej, padająca na soczewkę, po 
przejściu przez nią staje 
się rozproszona, czy też 


© Niesprawne działa- 
nie soczewki oka ludz- 
kiego powoduje wady 
wzroku, które muszą 
być korygowane przez 
soczewki sztuczne — 
okulary lub szkła kon- 
taktowe 


skupiona, soczewkę nazywa się rozpraszającą lub 
skupiającą. Soczewki grubsze w środku niż na 
brzegach zwykle skupiają wiązkę promieni rów- 
noległych — zazwyczaj rozpatruje się soczewki 


szklane umieszczone w powietrzu, a szkło jest 
optycznie gęstsze niż powietrze. Jeśli jednak 
umieszczone zostaną w ośrodku optycznie gę- 
stszym niż materiał, z którego je wyko- 
nano, staną się soczewkami rozpra- 
szającymi. Podobnie soczewki 
cieńsze w środku niż na brze- 
gach zwykle rozpraszają wiąz- 
kę równoległą, lecz umieszczo- 
ne w ośrodku gęstszym optycz- 
nie będą ją skupiać. Punkt, 
w którym promienie równole- 
głe do osi głównej skupiają się 
po przejściu przez soczewkę 
skupiającą, nosi nazwę ogniska tej 
soczewki; jego odległość od środka 
soczewki to ogniskowa soczewki (f). 
Długość ogniskowej zależy od rodzaju materia- 
łu, z którego jest zrobiona soczewka, rodzaju ota- 
czającego ośrodka oraz od promieni krzywizny 
obu jej powierzchni. Odwrotność ogniskowej 
(1//) stanowi miarę zdolności skupiającej (zbiera- 
jącej) soczewki. Im krótsza ogniskowa, tym 
większa jej zdolność skupiająca. Zdolność tę 
określa się w dioptriach (1 dioptria oznacza zdo|l- 
ność skupiającą soczewki o ogniskowej I m). 
W zależności od długości ogniskowej 
i odległości od soczewki, w jakiej zo- 
stanie umieszczony przedmiot, można 
uzyskać rozmaite jego obrazy. Jeżeli 
odległość przedmiotu od soczewki 
jest większa niż dwukrotność jej 
ogniskowej (2/), to jego obraz będzie 
zmniejszony i odwrócony. Jeżeli od- 
ległość przedmiotu od soczewki jest 
mniejsza niż dwukrotność jej ognisko- 
wej (2/), ale większa niż ogniskowa (/), to 
obraz będzie powiększony i odwrócony. Jeżeli 
odległość przedmiotu od soczewki jest mniejsza 
niż ogniskowa (f), czyli obraz znajduje się między 
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A — dwuwypukła c 
B — wypukło-płaska D 


wypukło-wklęsła 
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fr. Soczewką nazywa się jed- 
norodne ciało przezroczyste 
0 dwóch powierzchniach za- 
krzywionych lub jednej za- 
krzywionej i jednej płaskiej. 
Soczewkę dwuwypukłą ogra- 
niczają dwie zewnętrzne po- 
wierzchnie kul 


soczewką a ogniskiem, to promienie po przejściu 
przez soczewkę stają się rozbieżne, a więc obraz 
będzie powiększony i prosty (nieodwrócony). 
Oko ludzkie także ma soczewkę. Promienie 
świetlne wpadają do wnętrza oka przez źrenicę, 
której średnica może się zmieniać, regulując na- 
tężenie wpadającego Światła, a następnie są zała- 
mywane właśnie w soczewce, po czym padając 
na siatkówkę oka, wytwarzają na niej obraz. So- 
czewka oka ludzkiego kształtem przypomina so- 
czewkę dwuwypukłą, a jej grubość i promienie 
krzywizny (więc i ogniskowa) mogą się zmie- 
niać. Umożliwia to przystosowanie oka do ostre- 
go widzenia przedmiotów niezależnie od od- 
ległości, w jakiej się znajdują (akomo- 
dację). Normalne oko zdolne jest 
do ostrego widzenia przedmio- 
tów znajdujących się w odle- 
głości od 20 centymetrów do 
nieskończoności, przy czym 
najlepiej widzi przedmioty 


© Chromowana kula to 
dość dobre zwierciadło wy- 
pukłe 


4 Jeżeli wiązka promieni równoległych po 
przejściu przez soczewkę zostaje skupiona, 
to soczewka ta jest soczewką skupiającą. Je- 
śli wiązka promieni równoległych zostaje 
rozproszona — soczewka jest rozpraszająca 


z odległości około 25 centymetrów. Zdolność 

akomodacyjna zmniejsza się z wiekiem. Z tego 

powodu ludzie starsi muszą używać kilku par oku- 

larów zależnie od tego, jak dalekie przedmioty 

chcą oglądać (czy tekst gazety trzymanej w dło- 

niach, czy też odległe krajo- 

brazy). U niektórych ludzi 

występują wady wzroku po- 

legające na zmniejszeniu 

zdolności skupiającej so- 

czewki: krótkowzrocz- 

ność oraz dalekowzrocz- 

ność. Krótkowzroczność 

D E F | powstaje na skutek tego, 

E - wklęsło-płaska że soczewka oka skupia 

F - wklęsło-wypukła | wiązkę promieni równo- 

ległych przed siatkówką 

(obrazy powstają przed siatkówką, co powoduje 

nieostre widzenie). Okulary krótkowidza powin- 

ny mieć soczewki rozpraszające. Dalekowzrocz- 

ność powstaje na skutek tego, że soczewka oka 

skupia wiązkę promieni równoległych za siat- 

kówką (obrazy powstają za siatkówką, co także 

powoduje nieostre widzenie). Okulary dalekowi- 
dza muszą więc mieć soczewki skupiające. 


Barwy 


Oko ludzkie ma dwa rodzaje receptorów: pręciki i czopki. Pręciki, bardzo 
czułe na zmiany natężenia światła, umożliwiają człowiekowi widzenie obra- 
zów zarówno w świetle silnym, jak i słabym. Są one jednak mało wrażliwe 
na barwy. Za przekazywanie wrażeń barwnych odpowiadają czopki, które 
z kolei są około tysiąckrotnie mniej czułe na zmiany natężenia światła i rea- 
gują wyłącznie przy dobrym oświetleniu. Z tego powodu przy słabym świet- 
le (m.in. o Świcie lub o zmierzchu) wszystkie przedmioty wydają się szare. 


fr W świetle słabym oko najsilniej reaguje na barwę zielononiebieską 


wiatłem (promieniowaniem widzialnym) 

nazywa się promieniowanie elektromagne- 

tyczne o długości fali od około 400 do oko- 
ło 760 nanometrów, ponieważ ma ono właściwo- 
ści oddziaływania na oko ludzkie. Reakcje oka na 
promieniowanie tego zakresu nie są jednakowe, 
lecz zależą od długości fali promieniowania. Na 
fale o różnych długościach oko reaguje inaczej, 
czyli różne długości fal świetlnych wywołują 
różne reakcje oka. Najkrótsze (o największej czę- 
stotliwości) fale świetlne, które oko jest w stanie 
zarejestrować, postrzegane są jako fiolet, a naj- 
dłuższe (o najmniejszej częstotliwości) jako czer- 
wień. Pomiędzy najdłuższymi a najkrótszymi fa- 
lami widzialnymi (czyli między fioletem a czer- 
wienią) rejestrowana może być cała gama barw: 
błękit, zieleń, żółć, oranż (pomarańczowy), przy 
czym każda z nich odpowiada innym długościom 
fal promieniowania świetlnego. Mimo że zakres 
długości fal widzialnych jest niewielki w porów- 
naniu z pozostałą częścią widma promieniowania 
elektromagnetycznego, to oko ludzkie ma taką 
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f Światło widzialne tworzą fale elektromagnetyczne o długościach 
około 4000-7600 angstremów, (400-760 nm). Różne długości tych fal 


są przyczyną widzenia różnych barw 
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budowę, że człowiek może cieszyć się całym bo- 
gactwem barw. Fal krótszych niż fiolet, noszą- 
cych nazwę promieniowania nadfioletowego 
(nadfioletu lub ultrafioletu), już nie jest w stanie 
zobaczyć. Podobnie dzieje się z falami sąsiadują- 
cymi z zakresem widzialnym od strony fal dłu- 
gich, które nazywa się promieniowaniem pod- 
czerwonym (podczerwienią). Nie na wszystkie 
też barwy człowiek wykazuje jednakową wrażli- 
wość. Największa czułość oka przypada na bar- 
wy zielone, zależnie więc od natężenia światła 
najlepiej wzrok ludzki odbiera w silnym świetle 
(np. w ciągu dnia) barwę zielonożółtą, w słabym 
świetle (np. o zmierzchu) — zielononiebieską. Me- 
chanizmy wrażeń wzrokowych są dość skom- 
plikowane. Fakt, że fala świetlna o danej długości 
(częstotliwości) wywołuje w oku wrażenie barwy 
na przykład pomarańczowej, nie znaczy wcale, 
że gdy człowiek widzi kolor pomarańczowy, to 
jest to reakcja na falę o tej właśnie długości. Ta- 
kie samo wrażenie 
barwne, jakie powo- 


Nadfioletowy 
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f Wsilnym świetle największa czułość oka 
przypada na barwy zielonożółte 


duje fala o danej długości, może być wywoływa- 
ne przez wiązki nakładających się fal. Barwę zie- 
loną na przykład można otrzymać przez nałoże- 
nie barwy niebieskiej i żółtej, a barwę pomarań- 
czową przez nałożenie barwy żółtej i czerwonej. 
Zatem długość fali jednoznacznie określa barwę 
światła, jednak barwa światła nie określa jedno- 
znacznie długości fal. 

Promieniowanie świetlne złożone z fal 
o jednakowej długości nazywa się promienio- 
waniem monochromatycznym (jednobarw- 
nym). W życiu codziennym człowiek najczęś- 
ciej spotyka się z promieniowaniem powstałym 
w wyniku nakładania się fal o różnych długo- 
ściach. Światło zawierające promieniowanie 
o wszystkich długościach fal widzialnych 
zwane światłem białym — nie wywołuje w oku 
ludzkim żadnych wrażeń barwnych. 

Wszystkie fale świetlne pochłaniane przez ma- 
terię powodują jej ogrzanie. Efekt ten jest szcze- 
gólnie silny w wypadku najdłuższych fal widzia|l- 
nych, czyli światła czerwonego, a jeszcze silniej- 
szy dla fal dłuższych (już niewidzialnych ludzkim 
okiem), czyli promieniowania podczerwonego 
(800-1000 nm). Promieniowanie podczerwone 
wykorzystuje się więc często do ogrzewania i su- 
szenia, na przykład w promiennikach podczerwie- 
ni. Ponieważ większość ciał emituje między inny- 
mi fale podczerwone, wykorzystuje się je do 
otrzymywania obrazu ludzi i przedmiotów w no- 
cy (noktowizja), kiedy wykorzystanie światła wi- 
dzialnego jest utrudnione. Promieniowanie nad- 
fioletowe (5-350 nm) wywołuje świecenie sub- 
stancji fluoryzujących (luminescen- 
cję), opalanie skóry: może także spo- 
wodować uszkodzenia oka (mimo że 
jest dla człowieka niewidoczne). 

Jedynie w próżni prędkość wszyst- 
kich fal elektromagnetycznych, a więc 
i fal świetlnych, jest jednakowa. 
W ośrodkach materialnych zale- 
ży ona od częstotliwości tych fal. 
Zjawisko to nazywa się dyspersją, 


© Światło białe składa się z fal 
o wszystkich długościach stanowią- 
cych zakres widzialny. Łatwo to za- 
obserwować, przepuszczając wiąz- 
kę światła białego przez pryzmat 


a w wypadku fal świetlnych — dyspersją świat- 
ła. Niejednakowa prędkość rozchodzenia się fal 
świetlnych o różnych długościach stanowi przy- 
czynę rozszczepiania się światła w ośrodku dys- 
persyjnym, np. w szkle pryzmatu. Pryzmat to cia- 
ło przezroczyste, ograniczone dwiema płaszczy- 
znami nachylonymi do siebie pod pewnym ką- 
tem, zwanym kątem łamiącym. Promień światła 
padający na pryzmat załamuje się dwukrotnie; 
padając na jedną Ścianę pryzmatu podczas wcho- 
dzenia oraz padając na drugą ścianę przy wycho- 
dzeniu. Po przejściu przez pryzmat promień 
świetlny jest więc odchylony do pierwotnego kie- 
runku. Rozszczepieniu ulec może tylko światło 
złożone z fal jednobarwnych, czyli składające się 
z fal o różnych długościach. Na granicy ośrod- 
ków (np. na granicy między powietrzem a szkłem 
pryzmatu) fale ulegają załamaniu. Ponieważ kąt 
załamania zależy od długości padającej fali (róż- 
ny dla fal o różnych długościach) jest on inny dla 
każdej z barw, czyli każda z barwnych składo- 
wych załamana zostanie pod innym kątem. W re- 
zultacie składowe te zostaną rozdzielone (roz- 
szczepione). Rozszczepienie polega więc na tym. 
że wchodzące w skład wiązki świetlnej fale o róż- 
nych długościach (o różnych barwach) odchylają 
się w pryzmacie w różnym stopniu i wychodzą 
z niego w postaci składowych wiązki pierwotnej, 
czyli jako rozdzielone promienie jednobarwne. 
Największemu załamaniu ulegają promienie fio- 
letowe (ich prędkość rozchodzenia się w szkle 
jest najmniejsza), a najmniejszemu czerwone 
(o największej prędkości rozchodzenia się w szkle). 
Różnica między odchyleniami tych promieni za- 
leży od rodzaju ośrodków, na których granicy są 
załamywane fale świetlne. Jest ona tym większa, 
im większy kąt padania światła oraz kąt łamiący 
pryzmatu. Rozszczepienie najłatwiej zaobserwo- 


cych odbieranie wrażeń barwnych 


szklany pryzmat. Po przejściu przez pryzmat 
— na ekranie umieszczonym za nim — powsta- 
nie wielobarwne pasmo zwane widmem lub 
spektrum. Słowa „spektrum” (z łac. spectrum 
— „duch”, „zjawa”, „widmo”) po raz pierwszy 
użył Isaac Newton w 1671 roku, nazywając 
tak podobny do tęczy obraz, który otrzymał 
na ścianie zaciemnionego pokoju w wyniku 
umieszczenia pryzmatu na drodze promieni 
słonecznych. 

Jeżeli, używając pryzmatu, wytworzy się 
widmo światła białego na różnych ekranach: 
białym, żółtym, czerwonym lub niebieskim, to 
pełny zestaw barw widma (od fioletowej, przez 
niebieską, zieloną, żółtą do czerwonej) da się za- 
obserwować tylko na białym ekranie. Na ekra- 
nie żółtym zobaczyć można jedynie żółtą część 
widma na czarnym tle, 
na ekranie czerwonym 
— tylko czerwoną, a na 
niebieskim — tylko nie- 
bieską. Zjawisko to na- 0,8 
zywa się odbiciem se- 
lektywnym. Powierzch- 
nia ciała odbijającego 0:5 
selektywnie (wybiór- 
czo) odbija tylko pro- 0.2 
mieniowanie o określo- ' 
nej długości fali, czyli 
o określonej barwie, na _ 4000 — 5000 
przykład żółtej, natomiast fale o innej długości 
zostają całkowicie pochłonięte przez to ciało 
(całkowicie przenikają w głąb) lub są odbijane 
w znacznie mniejszym stopniu. Kolor takiego 
ciała odpowiada zatem długości fali światła, 
najsilniej odbijanego od powierzchni. Ciała ma- 
jące właściwość odbijania fal o różnej długości 
w jednakowym lub niemal jednakowym stopniu 
nazywane są szarymi, przy czym stopień szaro- 
ści zależy od stosunku ilości promieniowania 
odbitego do pochłoniętego, zatem ciało o po- 
wierzchni całkowicie odbijającej będzie miało 
kolor biały, a ciało o powierzchni całkowicie 
pochłaniającej — czarny. Jeżeli, używając pry- 
zmatu, wytworzy się widmo światła białego na 
białym ekranie i na drodze rozszczepionej wiąz- 
ki ustawi różnobarwne płytki szklane, na przy- 
kład żółtą, czerwoną czy niebieską, to okaże się, 
że w każdym przypadku na ekranie pojawi się 
tylko ta część widma, która odpowiada barwie 
płytki (dla płytki żółtej — żółta część widma). 
Zjawisko to nazywa się selektywnym przepu- 
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e Daltonista będzie miał trudności z zoba- 
czeniem cyfry 9 na mozaice, a nawet w ogóle 
nie będzie w stanie jej zobaczyć 


komórki nerwowe 


e 1 © Okoludzkie widzi barwy dzięki ist- 
nieniu na jego siatkówce czopków, umożliwiają- 
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czopki 


pręciki 


szczaniem. Płytka szklana przepuszczająca se- 
lektywnie przepuszcza tylko fale o pewnej dłu- 
gości (o danej barwie, np. żółtej), pochłania zaś 
pozostałe. Płytki posiadające zdolność selek- 
tywnego przepuszczania nazywane są filtrami. 
Widać stąd, że barwy przedmiotów zależą od 
składu Światła docierającego do oka od strony 
tych ciał. Różnym składom widmowym nieko- 
niecznie muszą odpowiadać różne barwy. Na 
przykład wrażenie światła białego można w oku 
ludzkim wywołać poprzez zmieszanie wszyst- 
kich barw widma, ale również poprzez zmiesza- 
nie dwóch określonych barw: niebieskiej i po- 
marańczowej, zielonej i fioletowej, czerwonej 
i zielononiebieskiej, i nie tylko. Barwy takie 
noszą nazwę barw dopełniających. Poza tym 
każde wrażenie barwne można wywołać w oku 
przez zmieszanie promieniowania trzech barw 
podstawowych: czerwonej (700 nm), zielonej 
(546,1 nm) i niebieskiej (435,8 nm) w odpowied- 
nich proporcjach. Zmieszanie w jednakowych 
proporcjach promieniowania trzech barw pod- 

stawowych wywoła wrażenie światła białego. 
a Obserwowane w życiu codziennym przed- 


© Oko ludzkie różnie reaguje na fale 
o różnych długościach, zależnie od 
natężenia oświetlenia towarzy- 
* szącego obserwacji 

7000 A(A) 
mioty oświetlone są najczęściej światłem bia- 
łym. Powierzchnie tych przedmiotów pochła- 
niają z widma światła białego fale o pewnych 
długościach oraz odbijają pozostałe. Z tego po- 
wodu światło docierające do oka od strony 
przedmiotów zawiera jedynie niektóre długo- 
ści fal, co stwarza w oku wrażenie barwy tych 
przedmiotów. 

Widzenie barwne umożliwia człowiekowi ist- 
nienie na siatkówce jego oka czopków. w których 
(według teorii Younga-Helmholtza) występują 
trzy rodzaje substancji wrażliwych na trzy pod- 
stawowe barwy: czerwoną, zieloną i niebieską. 
Ludzie wykazujący normalną reakcję na barwy 
(dobrze je widzący i dobrze je rozróżniający) na- 
zywani są trichromatami. Jednak nie każde oko 
jest niezawodnym przyrządem do rejestrowania 
barw. Istnieją również ludzie reagujący tylko na 
dwie podstawowe barwy, gdyż brak im jednej 
z substancji wrażliwych na barwy — to dichroma- 
ci. Monochromatami nazywa się ludzi zupełnie 
niewrażliwych na barwy, reagujących tylko na 
stopnie jasności (szarości). Zarówno dichroma- 
tów, jak i monochromatów określa się jako dalto- 
nistów. Daltonizm to wada dość szeroko rozpo- 
wszechniona, zwłaszcza wśród mężczyzn. 


Koncepcje Alberta 
Einsteina 


Przez ponad 200 lat zasady mechaniki Isaaca Newtona stanowiły meto- 
dologiczną podstawę opisu ruchu w materialnym świecie, a prawo 

powszechnego ciążenia wyjaśniało — jak sądzono — wzajemny układ 
ciał niebieskich i naturę wszechświata. Mechanika Newtona nie 
tłumaczyła jednak wszystkiego. Nie potrafiła dać odpowiedzi na 
pytanie, czym jest światło, a w wieku XIX okazała się bezradna 


wobec pojęcia energii. 


głoszenie przez Jamesa Clerka Maxwella 

w roku 1865 koncepcji światła jako fali 

elektromagnetycznej na pewien czas za- 
dowoliło uczonych. Wydawało się, że światło 
istotnie spełnia wszystkie wymagania fali fizycz- 
nej. Dotąd wiedziano na temat fal tyle, że zawsze 
przemieszczają się w jakiejś substancji. Fale sprę- 
żyste, do których należą także fale akustyczne, 
mogą się rozchodzić zarówno w gazach, w cie- 
czach, jak i ciałach stałych. W próżni dźwięk nie 
może się rozchodzić, natomiast światło jest zdol- 
ne do pokonywania w niej milionów kilometrów. 


Dualizm falowo-korpuskularny 


Trudność pogodzenia falowej natury światła 
z jego zdolnością do wędrówki w próżni usiło- 
wano wyjaśnić, wprowadzając pojęcie eteru — 
nieznanej substancji wypełniającej kosmos i sta- 
nowiącej zarazem uniwersalny ośrodek dla świat- 
ła. Nikt jednak nie potrafił go wykryć. Uznano 
więc, że musi on być bardzo lekki i sztywny, 
skoro nie zachowuje się jak inne ośrodki. Gdyby 
jednak istniał, Światło musiałoby zmieniać swo- 
ją prędkość rozchodzenia się względem obser- 
watora, gdyż Ziemia znajduje się w ciągłym ru- 
chu. Przechodząc przez sztywny ośrodek, szyb- 
ciej docierałoby do obserwatora, ponieważ bie- 
głoby równolegle do ruchu obrotowego Ziemi, 
a wolniej poruszałoby się prostopadle względem 
niego. Zupełnie jak pływak płynący z prądem 
i pod prąd oraz w poprzek rzeki. W 1887 roku 
dwaj fizycy amerykańscy, Albert Abraham Mi- 
chelson i Edward Williams Morley wykonali se- 
rię doświadczeń, w których nie stwierdzili ha- 
mującego wpływu eteru na wiązkę światła. Bez 
względu, skąd ją wysyłano, jej prędkość zawsze 
była taka sama. Obrońcy koncepcji eteru nie 
chcieli jednak dać za wygraną. Irlandzki fizyk 
George Francis Fitzgerald wysunął przypuszcze- 
nie, że obiekty skierowane równolegle do ruchu 
Ziemi ulegają skróceniu, a ustawione względem 
tegoż ruchu prostopadle — nie. To, zdaniem Fitz- 
geralda, tłumaczyło jednakowe wyniki pomia- 
rów prędkości światła i wcale nie przesądzało 
o nieistnieniu eteru. 

W 1887 roku Hein- 
rich Rudolf Hertz zaob- 


© W 1929 r. Einstein, laureat Nagrody No- 
bla, był fizykiem znanym na całym świecie. 
Niemieckie gazety uroczyście uczciły jego 50. 
urodziny, publikując zdjęcia, tytuły najważ- 
niejszych dzieł i główne tezy teorii jubilata 


serwował dziwne zjawisko, 
przeczące koncepcji Maxwel- 
la. Zauważył mianowicie, że 
światło lampy padające na 
szczelinę iskrową w nadajniku 
jego konstrukcji wzmacnia po- 
jawiającą się w niej iskrę. W roku następnym Wil- 
helm Hallwachs odkrył, że promienie ultrafioleto- 
we rozładowują ujemnie naładowaną płytkę cyn- 
kową. Brytyjski fizyk Joseph John Thomson i Nie- 
miec Philipp Eduard Anton Lenard doszli do prze- 
konania, że światło powoduje wyrzucanie elektro- 
nów z powierzchni metalu, a więc musi otrzymy- 
wać jakąś energię. W roku 1900 niemiecki fizyk 
Max Karl Ernst Planck, podsumowując wyniki ba- 
dań nad ciałem doskonale czarnym. doszedł do 
wniosku, że światło nie jest ciągłą falą, a składa się 
z niewielkich porcji promieniowania — kwantów. 
W 1905 roku wyjaśnieniem zjawiska fotoelek- 
trycznego (zewnętrznego) zajął się Albert Einstein. 
Jego wniosek był zaskakujący — Światło może za- 
chowywać się jak fala, jak również jak strumień 
cząstek (korpuskuł). Einstein przewidział nawet 
zależność pomiędzy natężeniem i częstotliwością 
światła a liczbą i energią wzbudzonych przez nie 
elektronów. Im większe było natężenie światła pa- 
dającego na metal, tym więcej elektronów zostawa- 
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ło uwolnionych z jego powierzchni. Natężenie 
światła nie miało jednak wpływu na ich energię. 
O tym decydowała częstotliwość wiązki światła — im 
była wyższa, tym elektrony wyskakujące z metalo- 
wej płytki miały większą energię. W 1916 roku wnio- 
ski Einsteina potwierdził Amerykanin Robert An- 
drews Millikan. Tak narodził się dualizm falowo-kor- 
puskularny, który usunął trudności, na 
jakie napotykała fizyka tradycyjna. 


Szczególna teoria względności 


LJ W 1905 roku Albert Einstein 
opublikował pierwszą ze swych 


e Albert Einstein stworzył nie 

tylko nową koncepcję grawita- 

cji, ale także ogłosił uni- 

<4  wersalny przelicznik ma- 

sy na energię wyrażo- 

ny w słynnym wzorze 
E =mc> 


wielkich teorii — szczególną teorię względności. 
Przede wszystkim przyjął, że wszystkie ciała we 
wszechświecie znajdują się w ruchu, podobnie 
jak każdy istniejący układ odniesienia. Ziemia 
obraca się wokół własnej osi i obiega Słońce, 
Słońce krąży wokół centrum Galaktyki, a Galak- 
tyka również porusza się we wszechświecie wo- 
kół jego hipotetycznego środka. Za podstawę 
swych rozważań Einstein przyjął pojęcie zdarze- 
nia rozumianego jako pewne matematyczne uogó|- 
nienie dowolnego zjawiska fizycznego, pomi- 
jające (jako nieistotne) jego rzeczywiste rozmia- 
ry i okres trwania. Zdarzenie takie można nanieść 
na wykres współrzędnych w postaci punktu, lecz 
dla jego opisu oprócz 3 wymiarów przestrzeni 
należy podać czwartą współrzędną — czas. Zbiór 
zdarzeń tworzy czasoprzestrzeń, czyli w potocz- 
nym rozumieniu — całe fizyczne otoczenie, w tym 
także wszechświat oraz kwantowy „mikroko- 
smos”. Masa i energia stały się wielkościami cha- 
rakteryzującymi każdy obiekt czasoprzestrzeni, 


iafea 444 Be MPAA Ben FI 6 RIGER PE EAN nien 
RU i watctieawini, ma wi ból wa miki leja 
ty AROMA PER Nntdrwnać A 88a wą 
EPIEDIO LG erat ausbrietwa ipryiaterm 
wi Gmin fi dy Gł em 

MERKLŁÓŻ Wrriiawim IR bie babe 
mir tre wryrimailie pri Raruporieei wAb 
LAI orleaniniń kurt 6 ben brnliskin fieih" 


bd Bruma m pa Gilnnbani koi Wat ii 
ten mu aka owtdni pak bir Glatoiniaw Wrianiaste 
foru s Baa pra gonia mil jen płdaea 
Płoaa Frieietomoś, wi 2i4 i AulsBNAI ke nmiejsia 
Ortraniniy La Ay Zadsk wi bu Brianpim śl061 
Robstni Perum aa dei 0a tr Bieli Bel: 
per wł win £"pbrieyiówn zzotoówie try 
Raurió mi SESIR PAK pr ij 

Te pateoiaw * rafwrkoty er fre 2 tola latin 
Pranie am ieę MAEDUNNALNA JI 
M DUDANNIE AAA ALUIATU 
mik pea fi Irbriwywuną. kb „mi faiui wid uno 
zwana ln fara” saa Bi Hrtwiuwawaa Bei Bloanowiini 
mi tor mości mok płsiet wstawia nę bró 
Fromat bi tui pr iwatiniga rkwag Goliat ow 
sidnwnte Bo iaigoog siósdyja 

a br boraeeośwń Bali wite wr Śiatęimiów Tłrariy 
Rz 1a m. Jani pen afpiie teosituitwa wma mpiidwą 


puj 
91500 18 5 a ziskon Wręniwnonki wi pom LUB. 
UMI OOOO sj [ UJ 
w oe dycziyą „ąby, FE Walleniei, i Poskacn wb eń Wadi 
wia guię. r body A 
w ulewa e) 


przy czym mogły ulegać wzajemnej zamianie 
w myśl najsłynniejszego równania Einsteina, że 
energia równa jest iloczynowi masy i kwadratu 
prędkości Światła (£ = mc”). Zamiennik masy na 
energię doskonale tłumaczył zjawisko promie- 


niotwórczości. Einstein uznał również, że zasady 
Newtona są poprawne, ale tylko w świecie, 
w którym ciała poruszają się z niezbyt wielką 
prędkością. Zgodnie z jego tezą obiekty będące 
w ruchu zawsze ulegają skróceniu, tyle że staje 
się ono widoczne dopiero przy prędkościach 
zbliżonych do prędkości Światła. Jednocześnie 
przy tak wielkich prędkościach masa obiektu 
znacznie wzrasta. Jeśli obiekt osiągnie prędkość 
światła, ulegnie skróceniu do 0, a jego masa 
wzrośnie do nieskończoności. Trudno więc się 
dziwić, że nie widać tego na co dzień. Samochód 
jadący 60 kilometrów na godzinę porusza się 
z prędkością 18 milionów razy 

mniejszą niż światło, a super- 
szybki samolot prawie 
600 tysięcy razy wolniej 
od światła. Skrócenie tych 
środków lokomocji bę- 
dzie wynosić więc zale- 
dwie milionowe części 
milimetra. Einstein za- 
uważył także, że skoro 
wielkie prędkości — zbli- 
żone do prędkości światła — 
wpływają na zmianę wymia- 
rów przestrzennych i masy, muszą także wpły- 
wać na czas. Zdaniem Einsteina, czas wydłuża 
się w miarę wzrostu prędkości, przy czym naj- 
większe wydłużenie ma miejsce, gdy obiekt osią- 
ga prędkość bliską prędkości światła. Na tej pod- 
stawie został sformułowany paradoks bliźnia- 
ków. Jeśli jeden z braci pozostanie na Ziemi, a dru- 
gi poleci superszybką rakietą w przestrzeń ko- 
smiczną i powróci po kilkudziesięciu latach, zo- 
baczy swego brata jako starca, podczas gdy sam 
niewiele się zmieni w tym czasie. Co ciekawe, 
to wydłużanie (dylatacja) czasu znalazło empi- 
ryczne potwierdzenie. Zegary atomowe umie- 
szczone na odrzutowcach i satelitach istotnie 
zwalniają, choć zaledwie o milionowe części se- 
kundy. Z kolei w akceleratorach zdolnych do 
przyspieszania cząstek elementarnych do pręd- 
kości równej 0,8 prędkości światła czas ich ży- 
cia wydłuża się w stosunku do tego, jaki mogły- 
by osiągnąć w warunkach normalnych. 


Ogólna teoria względności 


Druga wielka teoria Einsteina — ogólna teoria 
względności, bierze pod uwagę również oddzia- 
8ę 


ływania grawitacyjne. Newton traktował siłę 
grawitacji jako oddziaływanie na siebie 2 mas. 
Einstein zerwał z tym poglądem, konsekwentnie 
posługując się pojęciem czasoprzestrzeni. We- 
dług niego grawitacja polega na zakrzywieniu 
czasoprzestrzeni przez znajdującą się 
w niej dowolną masę. Jeśli przykłado- 
wo jakiś obiekt spada na Ziemię, to 
dzieje się tak dlatego, że podąża po 
najkrótszym torze po zakrzywionej 
czasoprzestrzeni. Jednocześnie Einstein 


e Według Einsteina samochód pę- 
dzący z prędkością bliską prędkości 
światła uległby skróceniu, a jego ma- 
sa znacznie by wzrosła. Jednocześnie 
pasażerowie takiego samochodu wi- 
dzieliby obserwatora spłaszczonego 
niemal do nieskończoności 


uznał, że nie sposób przy tym odróżnić sił 
grawitacji od sił bezwładności. Można jedynie 
dokonać pomiaru przyspieszenia grawitacyjne- 
go, które jest miarą czasoprzestrzeni. Doskona- 
łym modelem czasoprzestrzeni może być cię- 
żarek umieszczony na rozciągliwej błonie. 
Tam, gdzie zostanie umieszczony, powstanie 
pod wpływem jego masy wgłębienie. Jeśli te- 
raz po powierzchni błony potoczy się kulkę, 
poturla się ona w kierunku ciężarka. Początko- 
wo jej ruch będzie dość powolny, ale kiedy do- 
trze do wklęsłości w pobliżu ciężarka, błyska- 
wicznie przemieści się w jego kierunku i do- 
tknie jego ścianki. 

Podobnie jak zjawisko dylata- 
cji czasu, tak i ogólna teoria 
względności znalazła potwier- 
dzenie w doświadczeniu. 
W 1919 roku grupa brytyj- 
skich uczonych przeprowadzi- 

ła obserwacje gwiazd w cza- 


© Paradoks bliźniaków oka- 
zał się wdzięcznym tematem 
literatury fantastycznej. Biorąc 
pod uwagę wzrost długości życia 
cząstek elementarnych przy poruszaniu się 
z prędkością bliską prędkości światła, wydaje 
się on zupełnie prawdopodobny 


sie całkowitego zaćmienia Słońca. Ku ich zdzi- 
wieniu udało im się zaobserwować światło 
gwiazd leżących po przeciwległej stronie Słońca. 
Tak więc jego masa spowodowała zakrzywienie 
ich światła, które gdyby podążało prostą drogą, 
byłoby niewidoczne. 

„ Ogólna teoria względności zbu- 
rzyła obowiązujący wcześniej sta- 
tyczny model wszechświata. Dzię- 
ki niej uczeni zrozumieli takie 
zjawiska, jak precesja planet 

znajdujących się blisko Słońca. 


© Einstein przyjmował, że grawitacja jest 
spowodowana wpływem masy materii na za- 
krzywienie czasoprzestrzeni, co zobrazować 
można w postaci ciężarka umieszczonego na 
środku elastycznej błony. Zakrzywieniem cza- 
soprzestrzeni na skutek oddziaływania masy 
Słońca tłumaczy się odchylenie światła gwiazd 
w jego pobliżu 


Ciało doskonale czarne — ciało pochłania- 
jące całkowicie dostarczaną energię świetl- 
ną, bez względu na długość fali. 

Dualizm falowo-korpuskularny — właści- 
wość Światła (a także w ogóle materii) po- 
legająca na tym, że w pewnych sytuacjach 
zachowuje się ono jak fala, w innych zaś 
jak wiązka substancji złożona z cząstek. 
Dylatacja czasu — wydłużanie się czasu 
dla obiektów poruszających się z prędko- 
ścią bliską prędkości światła. Przy osiąg- 
nięciu prędkości światła czas straci fizycz- 
ny sens, ponieważ nawet | sekunda wydłu- 
ży się do nieskończoności. 

Energia jądrowa (atomowa) — część ener- 
gii wiązań jąder atomowych uwalniana 
w procesie rozszczepienia jąder atomów pier- 
wiastków ciężkich, jak uran czy pluton, oraz 
w czasie syntezy jąder atomów pierwiast- 
ków lekkich, np. jąder wodoru w jądra helu. 
Niedobór masy — różnica pomiędzy sumą 
mas poszczególnych nukleonów (protonów 
i neutronów) wchodzących w skład jądra 
atomowego a masą tegoż jądra w całości. 
Niedobór masy jest miarą energii wiązania 
w danym jądrze atomowym. 

Układ odniesienia — obiekt lub grupa obiek- 
tów, względem których określa się położenie 
innych obiektów lub pól fizycznych oraz 
zmiany tego położenia. Inercyjny układ od- 
niesienia to taki, w którym obiekty znajdują 
się w spoczynku lub poruszają się ruchem 
prostoliniowym jednostajnym, gdyż nie 
działają na nie żadne siły z zewnątrz, a jeże- 
li już — to równoważą się one wzajemnie (ze- 
rowy wektor wypadkowy). W rzeczywistoś- 
ci występują jedynie układy nieinercyjne. 
Zjawisko fotoelektryczne — zjawisko wybi- 
jania elektronów z powierzchni metalowej za 
pomocą światła widzialnego lub fali elektro- 
magnetycznej o wyższej częstotliwości (zja- 
wisko fotoelektryczne zewnętrzne). Jeśli ener- 
gia świetlna spowoduje przesunięcie się ła- 
dunków wewnątrz materiału (z pasma walen- 
cyjnego do pasma przewodnictwa) i wzrost 
jego właściwości przewodzących, wystąpi 
zjawisko fotoelektryczne wewnętrzne. 


Możliwe stało się także sformułowanie teorii 
Wielkiego Wybuchu. Prace Einsteina miały 
również ogromne znaczenie dla fizyki jądro- 
wej. Zamiana masy na energię i pojęcie niedo- 
boru masy umożliwiły praktyczne wykorzysta- 
nie energii atomowej, choć nie zawsze zgodnie 
z intencjami autora, jak w przy- 


SI 
Pojęcie siły powstało zapewne wtedy, 
kiedy człowiek zaczął używać siły 
mięśni. Najprawdopodobniej wkrót- 
ce zauważono, że mężczyźni są sil- 
niejsi niż kobiety, że do przesunięcia 
kamienia wystarczy siła jednego 
człowieka, do przesunięcia głazu po- 
trzeba siły kilku ludzi, a do przenie- 
sienia upolowanego zająca używa się 
mniejszej siły niż do przeniesienia 
sarny. Zwroty „silny za dwóch”, 
„wyczerpanie sił” są bardzo stare. 
Później dostrzeżono, że siła może 
być cechą nie tylko ludzką, więc po- 
jawiło się wyrażenie „silny jak koń”. 
Jednocześnie przekonano się, że 
można w ten sposób charakteryzo- 
wać przyrodę. Okazało się, że poję- 
cie siły jest bardzo wygodne w opisie 
świata. Z, czasem utworzono pojęcia: 
siła ciężkości, siła lepkości, siła przy- 
legania, siła sprężystości, siła wypo- 
ru, siła reakcji, siła bezwładności, si- 
ła dośrodkowa, siła odśrodkowa, siła 
Coriolisa, siła Lorentza, siła Min- 
kowskiego, siła jądrowa, oraz wiele 
innych związanych z siłą. 


R 
ki 


© Siły sumują się wektorowo. Układ kilku sił 
można zastąpić ich wypadkową, a zrównowa- 
żyć — siłą równoważącą, równą sile wypadko- 
wej, lecz przeciwnie skierowaną (rys. a). Naj- 
łatwiej znaleźć wypadkową sił, stosując meto- 
dę wieloboku. Polega ona na łączeniu końca 
jednej siły z początkiem drugiej siły, końca 
drugiej z początkiem trzeciej itd. Połączenie 
w ten sposób wszystkich sił — złączenie począt- 
ku pierwszej siły z końcem siły ostatniej i tym 
sposobem zamknięcie wieloboku — da siłę wy- 
padkową (rys. b). Składanie i rozkładanie sił 
jest bardzo wygodne i użyteczne choćby przy 
obliczaniu kąta nachylenia jezdni na zakręcie 
(rys. e), przyspieszenia przy zsuwaniu się (ze- 
ślizgiwaniu się) po stoku (rys. d) czy regu- 
lowaniu siły silnika motorówki zależnie od 
prądu rzeki (rys. e) 


szystkie ciała w przyrodzie działają 
W na siebie. Ziemia grawitacyjnie od- 
działuje na swego satelitę — Księżyc, 
a także na wszystkie ciała na swej powierzchni, 
jądra atomowe oddziałują elektromagnetycznie 
na krążące wokół nich elektrony, a w jądrach 
protony oddziałują silnie na neutrony. Woda od- 
działuje na pływające po niej statki, unosząc je 
(wypierając je), a na dłonie człowieka przy my- 
ciu — zwilżając je (lepiąc się do ich powierzch- 
ni). Wszystkie te ciała oddziałują także na Zie- 
mię. Skutkiem wzajemnych oddziaływań ciał 
może być przyspieszenie, czyli zmiana wartości 
lub kierunku prędkości (np. zakrzywienie toru 
ruchu Księżyca, zakrzywienie torów elektro- 
nów), odkształcenie, czyli deformacja ciał (np. 
odkształcenie powierzchni wody), albo jedno- 
czesne pojawienie się zarówno przyspieszenia, 
jak i odkształcenia. Natomiast miarą wzajem- 
nych oddziaływań jest siła, a każdy ze skutków 
oddziaływań można wykorzystać do jej pomia- 
ru. Ponieważ jednak łatwiej zmierzyć odkształ- 
cenie niż przyspieszenie, to odkształcenie właś- 
nie (np. sprężyny) najczęściej wykorzystuje się 
do pomiarów sił. 

Stopień odkształcenia sprężyny zależy od 
wielkości działającej na nią siły. Jeżeli ciało za- 
wieszone na sprężynie spowoduje identyczne 
jej rozciągnięcie jak jakieś inne ciało, to można 
powiedzieć, że oddziaływania grawitacyjne 
obu ciał z Ziemią są jednakowe, bo jednakowe 
są siły ciężkości powodujące rozciąganie tej 
sprężyny. Jeśli ciała powodują różne wydłuże- 
nia sprężyny, to siły ciężkości są różne, a więk- 
sza jest ta, która powoduje większe wydłużenie. 
Aby przypisać tym siłom określone wartości 
liczbowe, należy sprężynę wyskalować. Taka 
wyskalowana sprężyna nosi nazwę dynamome- 
tru (łac. dynamis — „siła”) i pozwala mierzyć 
zarówno siły ciężkości, jak i inne siły. Siły mo- 
gą powodować nie tylko wskazanie rozmaitych 
wartości liczbowych przez dynamometr, lecz 
także przyjmowanie rozmaitych kierunków 
przez jego sprężynę. Posługując się dynamome- 
trem, można więc określić zarówno wartość si- 
ły, jak i jej kierunek. 


€ Za pomocą dynamometru lub sprężyny 
z podziałką można określić wartość i kieru- 
nek siły, a także sprawdzić, że jednoczesne 
działanie kilku sił może być zastąpione jed- 
ną siłą — siłą wypadkową 


Używając dynamometru, można się także 
przekonać, że takie wydłużenie sprężyny, jakie 
powoduje jednoczesne działanie na nią kilku sił 
(o różnych wartościach i kierunkach), może być 
spowodowane również (zastąpione) przez jedną 
tylko siłę. Taka siła zastępująca układ sił nazy- 
wana jest siłą wypadkową i równa się sumie 
wektorowej (sumie geometrycznej) sił składo- 
wych. Jeżeli natomiast na sprężynę poddaną 
jednoczesnemu działaniu kilku sił, dodatkowo 
zadziała siła równa co do wartości sile wypad- 


kowej tych sił, lecz przeciwnie skierowana, to 
układ owych sił zostanie zrównoważony przez tę 
siłę, i sprężyna powróci do swej pierwotnej dłu- 
gości, czyli nie wystąpią żadne skutki działania 
sił. Zatem układ sił może być zrównoważony za 
pomocą jednej tylko siły, tak aby ciało, na które 
wszystkie te siły działają, nie doznawało żad- 
nych przyspieszeń ani odkształceń, czyli żad- 
nych skutków działania sił. Siła taka (równa co 
do wartości sile wypadkowej, lecz przeciwnie 
skierowana) nazywana jest siłą równoważącą. 
Kilka sił działających na to samo ciało 
można zastąpić jedną siłą, i odwrotnie — 
jedną siłę można zastąpić kilkoma siła- 
mi (rozłożyć na kilka sił składowych). 
Kiedy ciało znajduje się na pochy- 
łym stoku, nie może poruszać się 
pionowo w dół, zgodnie z kierun- 
kiem siły ciężkości, lecz jedynie 
w kierunku wyznaczonym przez na- 
chylenie stoku. Wygodnie jest wtedy 
rozłożyć siłę ciężkości na dwie siły 
składowe: równoległą do stoku — po- 
wodującą zsuwanie się ciała, oraz 
prostopadłą do stoku — powodu- 
jącą dociskanie i deformację cia- 
ła, i tym sposobem rozdzielając różne 
skutki działania jednej siły, analizować je osob- 
no. Oczywiście, aby rozkład był poprawny, wy- 
padkowa tych sił musi być równa sile ciężkości. 
Przyspieszenie ciała to skutek podlegania te- 
go ciała oddziaływaniu, czyli (w uproszczeniu) 
skutek działania siły. Zatem ciało, na które 
działa niezrównoważona siła, porusza się ru- 
chem przyspieszonym (o czym mówi II zasada 
dynamiki Newtona). Okazuje się, że ciała same 
przez się, bez współoddziaływania z otaczają- 
cymi je ciałami, nie są w stanie zyskać przy- 
spieszenia (zmienić swojej prędkości). Tę włas- 
ność ciał, określającą ich niezdolność do ru- 
szenia z miejsca, do zatrzymania się ani do żad- 
nej innej zmiany ruchu bez udziału oddziały- 
wań, nazywa się inercją (łac. inertia — „bier- 
ność”, „opieszałość ”, „nieruchomość ') lub bez- 
władnością (wyraża ją I zasada dynamiki New- 
tona). Zasady te spełnione są tylko w takich 
układach odniesienia, które spoczywają lub po- 
ruszają się ruchem jednostajnym prostolinio- 
wym. Układy takie noszą nazwę układów iner- 


e ft © W maszynach prostych, takich jak 
bloki (krążki, rys. a), dźwignie (rys. b), kołowro- 
ty (rys. c) czy kliny (rys. d) wykorzystuje się 
swoistą żonglerkę siłami i ich momentami 


cjalnych (układem odniesienia nazywa się ciało 
lub układ ciał, względem których opisywany 
jest ruch innego ciała; jeżeli np. opisuje się ruch 
żaglówki względem brzegu jeziora, to brzeg je- 
ziora stanowi układ odniesienia). 

Istnieją też takie układy odniesienia, w któ- 
rych zasady Newtona nie obowiązują. Nazywa 
się je układami nieinercjalnymi, a są to układy 
poruszające się ruchem przyspieszonym. Jeżeli 
za układ odniesienia zostanie przyjęty wagon po- 
ciągu poruszający się ruchem przyspieszonym, 
to umieszczona na podłodze tego wagonu kula, 
mimo że nie będą na nią działały żadne niezrów- 
noważone siły, potoczy się ruchem przyspieszo- 
nym, przeciwnym do ruchu wagonu. Zatem 
w myśl zasad Newtona, kula zacho- 
wuje się tak, jakby działała na nią 
siła. Tę pozorną „siłę” (która 
przecież nie jest miarą żad- 
nego oddziaływania) na- 
zywa się siłą bezwład- 

ności. Siły bezwład- 
ności różnią się od 


ft © Siły odśrodkowe 
bezwładności umożliwiają pi- 
lotom wykonywanie akroba- 
cji lotniczych. Siły te wykorzystuje się 
także w różnego typu wirówkach 


zwykłych sił przede wszystkim tym, że nie są 
wywołane przez oddziaływania między ciałami, 
lecz wynikają z przyspieszenia układu odniesie- 
nia. Siły bezwładności działają na ciało tylko 
w nieinercjalnych układach odniesienia, w ukła- 
dach inercjalnych takie siły nie występują. Trze- 
ba także pamiętać, że siły bezwładności są za- 
wsze zwrócone przeciwnie do przyspieszenia 
nieinercjalnego układu odniesienia. 

Kiedy ciało porusza się po łuku (wycinku 
okręgu), jego prędkość stale zmienia kierunek. 
Na przykład, kiedy samochód jadący na północ 
wjeżdża w zakręt, to zaczyna jechać na północ- 
ny zachód, a potem na zachód, a jego kierunek 
ciągle się zmienia przez całą drogę po łuku za- 
krętu. Prędkość samochodu (nawet jeśli ma sta- 


łą wartość) ciągle zmienia kierunek, a więc nie 
jest stała. Oznacza to, że musi istnieć pewne 
przyspieszenie powodujące jej zmianę. Ponie- 
waż przyspieszenie to wywołuje zmiany kie- 
runku prędkości w stronę środka łuku (okręgu), 
więc z pewnością jest skierowane do środka łu- 
ku, dlatego też nazywa się je przyspieszeniem 
dośrodkowym. Samochód jadący po łuku za- 
krętu porusza się zatem ruchem przyspieszo- 
nym z przyspieszeniem dośrodkowym, a jego 
kierowca znajduje się w układzie nieinercjal- 
nym i podlega działaniu siły bezwładności skie- 
rowanej przeciwnie do przyspieszenia układu 
(samochodu), czyli ulega działaniu siły odśrod- 
kowej. Przemierzając ostre zakręty albo nawet 
zakręty łagodne, lecz z dużą prędkością, znaj- 
dujący się w pojeździe odczuwają niejedno- 
krotnie tzw. wyrzucanie z zakrętu — to właśnie 
działanie siły odśrodkowej powoduje takie od- 
czucia. Dzieje się tak dlatego, że użytkownik 
samochodu w wyniku własnej bezwładności 
i wobec niezrównoważenia jej od- 
powiednio dużą siłą dośrodkową 
(np. siłą tarcia o fotel samocho- 
du) porusza się nadal w kierunku, 
w jakim poruszał się przed wja- 
zdem samochodu w zakręt, a sa- 
mochód obraca się pod nim. 
Na szczęście, niezrów- 
noważona jest tylko siła 
działająca na pasażera 
(choć profil fotela w dużej mie- 
rze ją równoważy). Natomiast 
siłę odśrodkową bezwładności, jakiej pod- 
lega na zakręcie samochód, równoważy od- 
powiednio duża siła dośrodkowa wywierana 
przez tarcie kół o powierzchnię drogi (siłę tę 
zwiększa się przez nachylenie dróg na zakrętach 
pod pewnym kątem) i dzięki temu pojazdy (za- 
chowujące właściwą prędkość) nie są wyrzucane 
z zakrętów. 

Siły odśrodkowe mają oczywiście też 
swoje zalety. Dzięki nim piloci mogą wyko- 
nywać akrobacje w powietrzu, na przykład 
pętle. Również dzięki nim można odwirować 
bieliznę w pralce bębnowej niemal do sucha 
(krople wody nasączające bieliznę w wyniku 
działania siły odśrodkowej są wyrzucane na 
zewnątrz bębna przez znajdujące się w nim 
otwory). 

Istniejące w przyrodzie różnorodne siły po- 
zwalają dokładniej poznać i opisać świat. 


Opory 


Opór to — najprościej mówiąc — każ- 
da siła przeciwstawiająca się rucho- 
wi lub drugiej sile. W fizyce rozróż- 
nia się różne rodzaje oporów, m.in. 
opory aerodynamiczne, lepkość, tar- 
cie zewnętrzne i opory elektryczne. 


eżeli równocześnie upuści się z tej samej 

wysokości dwie jednakowe kartki — jedną 

rozłożoną, a drugą zmiętą w kulkę — to kart- 
ka zgnieciona spadnie szybciej. Jeżeli ta sama 
czynność zostanie powtórzona w próżni, obie 
kartki spadną jednocześnie. Tego, że w próżni 
wszystkie ciała spadają jednakowo, dowiódł już 
w XVII wieku Isaac Newton. W próżni nie ma 
bowiem cząsteczek powietrza. W warunkach 
normalnych kartki, spadając, napotykają na swej 
drodze przeszkody w postaci cząsteczek powie- 
trza wypełniających przestrzeń. Ponieważ czą- 
steczki te rozmieszczone są w przestrzeni dość 
równomiernie, to kartka o więk- 
szej powierzchni (rozłożona) spo- 
tyka ich na swej drodze więcej niż 
kartka o powierzchni mniejszej 
(zmięta). Im więcej przeszkód 
kartka napotka po drodze, tym 
porusza się wolniej. W próżni, 
gdzie cząsteczek powietrza prak- 
tycznie brak lub występują spora- 
dycznie, powierzchnia kartek nie 
ma znaczenia dla ich ruchu, więc 
spadają równocześnie (siła przy- 
ciągania grawitacyjnego jest jed- 
nakowa, bo masa obu kartek jest 
jednakowa). Oczywiście, nawet 
zmięta kartka w powietrzu spada 
wolniej niż w próżni. 

Spadające ciała napotykają więc opór czą- 
steczek powietrza. To one przeciwdziałają swo- 
bodnemu spadkowi. Im większa powierzchnia 
spadających ciał, tym opór jest większy. Podobna 
zależność zachodzi w przypadku prędkości spada- 
nia ciał. Ponieważ ciała o większych prędkościach 
w ciągu na przykład sekundy pokonują większe 
odległości w przestrzeni niż ciała o prędkościach 
małych, napotykają w tym samym czasie więcej 
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przeszkód w postaci cząsteczek 
powietrza. Oczywiście, opór 
powietrza przeciwdziała nie 
tylko spadającym ciałom, ale 
wszystkim ciałom poruszają- 
cym się w powietrzu (samo- 
chodom, samolotom itp.) nie- 
zależnie od kierunku ruchu. Po- 
nieważ każdy ośrodek składa 
się z cząsteczek, również cia- 
łom poruszającym się w innych 


ośrodkach (np. w wodzie) przeciwdziałają 
opory tych ośrodków. Opory różnych ośrod- 
ków zależą od ich gęstości. W ośrodkach 
rzadkich opory ruchu są znacznie mniejsze 
niż w ośrodkach gęstych. Każdy z pewnością 
doświadczył, że trudniej chodzi się w wodzie 
niż na powierzchni (w powietrzu). 

Opory ośrodków, które napotykają 
poruszające się w nich ciała, nazywa się 
oporami aerodynamicz- 
nymi (gr. aeros — „powie- 
trze”) lub hydrodyna- 
micznymi (gr. hydór 
„woda ). Nazwy takie 
wzięły się stąd, że człowiek naj- 
częściej napotyka opory sub- 
stancji najpowszechniej wystę- 
pujących, a takimi są właśnie 
powietrze i woda. Jednak opo- 
rem aerodynamicznym określa 
się opór każdego ośrodka gazo- 


e Gdyby nie istniały opory 
aerodynamiczne, tor wystrzelo- 
nego pocisku miałby kształt pa- 
raboli. Opory cząsteczek powie- 
trza powodują zmianę kształtu 
toru lotu pocisku, zmniejszając 
tym samym jego zasięg 


wego, a często i opory cie- 
czy. Ponieważ opory te 
wpływają na zmianę pręd- 
kości poruszającego się 
ciała, nazywa się je siłami. 
Siły oporu aerodynamicz- 
nego mają zawsze zwrot 
przeciwny do kierunku ru- 
chu, co jest oczywiste, 
skoro ruchowi przeciw- 
działają. Przeciwdziałania 
te są niebagatelne, o czym 


e t * Odpowiednie wyprofilowanie kształ- 
tu poruszających się ciał jest najskuteczniej- 
szym sposobem zmniejszenia oporów aero- 
dynamicznych 
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najlepiej wiedzą konstruktorzy pocisków bali- 
stycznych. Tor przedmiotu rzuconego nad zie- 
mią przy braku oporu aerodynamicznego (np. 
w komorach próżniowych) różni się znacznie 
od rzeczywistego toru lotu przedmiotu w po- 
wietrzu, czyli od tzw. krzywej balistycznej. Aby 
precyzyjnie trafić do celu, różnice te muszą być 
wzięte pod uwagę. 

Opory aerodynamiczne przysparzają też kło- 
potów konstruktorom innych poruszających się 
przedmiotów oraz maszyn (np. samochodów, sa- 
molotów, łodzi podwodnych itp.), nie tylko bo- 
wiem bardzo spowalniają poruszanie się owych 
ciał, ale powodują też większe zużycie paliwa 
przez maszyny. Dlatego duże znaczenie ma zmi- 


nimalizowanie oporów 
m.in. przez odpowiednie 
dobranie kształtu kon- 
struowanej rzeczy, czy- 

li stworzenie tzw. profi- 

lu aerodynamicznego, 
który zapewnia wystę- 
powanie małego oporu 
aerodynamicznego. Uzy- 
skuje się to m.in., zmniej- 
szając powierzchnię czoło- 
wą maszyny lub montując 
owiewki (odpowiednio profi- 
lowane osłony aerodynamicz- 
ne wystających części). Opory 

powstawać też mogą na skutek za- 

wirowań ośrodka na krawędziach 

(np. powietrza, wody) podczas opły- 

wania ciała. Takim oporom zapobiec 
można, stosując rozpraszacze wirów 
brzegowych, czyli elementy w postaci na 
przykład niedużej płetwy, umieszczonej na 
końcu profilu. 

Opory prócz swych niepożądanych skutków 
mają też i zalety, można je na przykład wyko- 
rzystywać do hamowania. Służy temu m.in. ha- 
mulec aerodynamiczny — urządzenie zwiększa- 
jące opór aerodynamiczny w celu zmniejszenia 
prędkości: lotu, opadania, nurkowania, lub uła- 
twienia manewrów (np. lądowania, akrobacji) 
ciała poruszającego się w płynach (czyli gazach 
i cieczach). Funkcję hamulca aerodynamiczne- 
go pełnić też może spadochron (zaprojektowa- 
ny przez Leonarda da Vinci już w 1495 r.). Spa- 
dający bez spadochronu człowiek może osiąg- 
nąć prędkość nawet kilkudziesięciu metrów na 
sekundę. Zetknięcie z powierzchnią ziemi przy 
takiej prędkości jest na ogół śmiertelne. Spado- 
chron, który ma pole przekroju poprzecznego 
przeciętnie około 100 razy większe niż ciało 
ludzkie, ogromnie zwiększa siły oporu, co po- 
woduje zmniejszenie prędkości skoczka do pra- 
wie 3-4 metrów na sekundę, tym samym za- 
pewniając bezpieczne lądowanie. 


fr Opory można też wykorzystać do służby 
człowiekowi, co uczyniono, konstruując ha- 
mulec 


© Hamulce aerodynamicz- 
ne (w postaci spadochronu) 
projektowano już ponad 
500 lat temu 


Cząsteczki ośrodka mo- 
gą być także przyczyną tzw. 
oporności akustycznej, czy- 
li przeciwdziałania ośrodka 

przemieszczającej się w nim 
fali akustycznej (np. fali 
dźwiękowej). Natomiast pod- 
czas przepływu płynów poja- 
wia się inny rodzaj oporu — lep- 
kość. Lepkość płynów wynika 
z przyciągających oddziały- 
wań międzycząsteczkowych: czą- 
steczki, przyciągając się, jakby le- 
pią się do siebie. W rzekach na 
przykład warstwy wody bliższe 
brzegom zazwyczaj płyną wolniej 
niż warstwy bliższe głównemu nurto- 
wi, ponieważ między cząsteczkami 
brzegów i pobliskimi cząsteczkami wody działają 
właśnie siły lepkości, woda jak gdyby lepi 
się do brzegów. Cząsteczki wody lepią 
się również do siebie, co powoduje, 
że warstwy poruszające się szybciej 
działają przyspieszająco na war- 
stwy wolniejsze, i odwrotnie. Lep- 
kość ze względu na podobieństwo jej 
skutków i mechanizmów działania do 
tarcia (zewnętrznego) nazywa się też 
tarciem wewnętrznym. 

Tarcie zewnętrzne jest także ro- 
dzajem oporu, czyli rodzajem siły 
przeciwdziałającej ruchowi. Jego 
przyczyną także są cząsteczki, jed- 
nak oddziaływania między cząstecz- 
kami powodujące opór mają charakter 
mechaniczny. Tarcie zewnętrzne występu- 


je między zewnętrznymi powierzchniami przesu- 


wających się po sobie ciał. Okazuje się, że na każ- 
dej powierzchni, nawet bardzo gładkiej, istnieją 
wgłębienia i wypukłości. Kiedy 
powierzchnie stykają się ze sobą, 
to faktycznie stykają się tylko 
wierzchołki tych nierówności. Je- 
żeli pojawi się jednak jakakolwiek 
siła dociskająca powierzchnie do 
siebie (choćby ciężar położonego 
ciała), to stykające się wypukłości 
wnikają między siebie tym głę- 
biej, im większa jest siła nacisku. 
Wprowadzenie jednego ze styka- 
jących się ze sobą ciał w ruch po- 
woduje uginanie i odrywanie 
przenikających się nierówności 
powierzchni, co bezpośrednio 
przyczynia się do powstawania 
oporów ruchu. Tarcie jest więc 
tym większe, im większa siła do- 
ciska powierzchnie ciał i im 
mniejszą gładkość mają te po- 
wierzchnie. Tarcie można podzie- 
lić na poślizgowe, nazywane też 
tarciem suwnym (występujące przy 
ślizganiu się powierzchni dwóch 
stykających się ciał stałych), i tarcie toczne (wy- 
stępujące przy toczeniu jednego ciała po drugim). 
Tarcie toczne jest zazwyczaj mniejsze od tarcia 


poślizgowego, ale istnieje zawsze. Na idealnie 
gładkich powierzchniach toczenie się ciał w ogóle 
nie jest możliwe — na takich powierzchniach mo- 
że odbywać się wyłącznie ruch poślizgowy. 
Tarcie, podobnie jak inne opory. daje efekty 
bardzo pożądane (np. umożliwia chodzenie, po- 
ruszanie się i hamowanie pojazdów, trzymanie 
przedmiotów, funkcjonowanie mechanizmów, ta- 
kich jak sprzęgła czy przekładnie), a także skutki 
niepożądane (np. szybsze Ścieranie się materia- 
łów, niszczenie się urządzeń itp.). Tam, gdzie tar- 
cie jest zjawiskiem pożądanym, wykorzystuje się 


je. konstruując na przykład hamulce cierne. Tam, 


gdzie wyrządza szkody, zmniejsza się je na przy- 
kład przez usuwanie zanieczyszczeń z po- 
wierzchni trących (polerowanie), zamianę ruchu 
poślizgowego na toczenie (stosowanie łożysk 
kulkowych), rozdzielanie trących powierzchni 
warstwą cieczy (stosowanie smarów. czyli cie- 
czy, zamieniając w ten sposób tarcie ciał stałych 
na mniejsze tarcie cieczy, czyli lepkość). 
Przyczyną powstawania oporu elektrycznego 
także są cząsteczki, tyle że sieci krystalicznej cia- 
ła, w którym płynie prąd elektryczny. Elektrony 
przewodnictwa, przemieszczając się na 
przykład w metalu, napotykają na 
swej drodze cząsteczki tego metalu 
i zderzając się z nimi, ulegają ha- 
mowaniu. Liczba zderzeń jest 
tym większa, im dłuższy ów me- 
talowy element (bo dłuższa jest 
sieć krystaliczna, czyli więcej 
cząsteczek w sieci), im mniejszy 


© Łożyska kulkowe pozwa- 
lają zmniejszać opory ruchu 
dzięki zamianie tarcia Ślizgo- 
wego na toczne i tarcia ciał sta- 
łych na tarcie cieczy dzięki użyciu 
smarów 


przekrój poprzeczny metalu (bo większe jest za- 
gęszczenie przepływających elektronów, czyli 
większe prawdopodobieństwo zderzeń) i im wyż- 
sza jego temperatura (bo większe są wychylenia 
cząsteczek metalu z położenia równowagi, spo- 
wodowane ich ruchem cieplnym, czyli również 
większe prawdopodobieństwo zderzeń). Oczywi- 
ście, opór elektryczny zależy także od właściwo- 
ści sieci krystalicznej substancji, w której prąd 
płynie, dlatego wyróżnia się przewodniki (sub- 
stancje o małych opornościach elektrycznych), 
półprzewodniki (o zmiennych opornościach) 
i izolatory (o dużych opornościach). Opór elek- 
tryczny także może przeszkadzać lub pomagać. 
Kiedy przeszkadza, zmniejsza się go (np. obniża- 


jąc temperaturę lub stosując nadprzewodniki), 


kiedy pomaga, wykorzystuje się go (np. w rezy- 
storach, potencjometrach, tensometrach elek- 
trycznych, fotorezystorach). 

Oczywiście, istnieją też inne opory, które 
minimalizuje się, kiedy są niepożądane, a wy- 
korzystuje, kiedy są użyteczne. Na przykład 
prądy wirowe Foucaulta, tworzące się induk- 
cyjnie w przewodniku, można minimalizować 
w różny sposób lub wykorzystać, tworząc m.in. 
hamulec indukcyjny (stosowany zarówno w po- 


jazdach szynowych, jak i samochodowych). 


Opory to zjawiska, z którymi człowiek styka 
się na co dzień, na ogół nie zastanawiając się 
nad istotą ich powstawania. 


Pola 
fizyczne 


Już od starożytności rozmyślano za- 
równo nad skłonnością przedmiotów 
do spadania, jak i nad ruchem Słońca, 
Księżyca oraz planet, traktując oba te 
zagadnienia jako odrębne problemy. 
Dopiero Isaac Newton zauważył, że 
obie kwestie stanowią różne aspekty 
jednego problemu. Podobnie od staro- 
żytności rozważano zjawiska elektry- 
zowania się przedmiotów (łac. dlec- 
trum — „bursztyn”), jak i właściwości 
magnetyczne materii, lecz dopiero 

w roku 1820, kiedy Hans Christian 
Oersted zauważył oddziaływanie ma- 
gnetyczne przewodnika, w którym 
płynie prąd elektryczny, zrozumiano, 
że te dwa zagadnienia są także różny- 
mi aspektami jednego problemu. 
Okazuje się, że Newton, zajmujący się 
grawitacją, i Oersted, badający elek- 
tromagnetyzm, również rozważali roz- 
maite aspekty jednego problemu — pól 
fizycznych. 


pustą, a w niej jedną tylko cząstkę, to w tej 

absolutnej pustce na cząstkę 
ową nie będzie działała żadna 
siła. Jeśli jednak w tej prze- 
strzeni umieści się kolej- 
ną cząstkę, to będzie ona 
pod wpływem oddzia- 
ływania cząstki pierw- 
szej. Obecność cząstki 
w przestrzeni zmienia 
bowiem właściwości tej 
przestrzeni. Mówi się wte- 
dy, że w przestrzeni wy- 
tworzone zostało pole. Obec- 
ność w przestrzeni cząstki waż- 
kiej (cząstki posiadającej pewną ma- 
sę) powoduje wytworzenie w jej otoczeniu pola 
grawitacyjnego, czyli zmianę właściwości prze- 
strzeni tak, że kolejna umieszczona w tym obsza- 
rze cząstka ważka znajdzie się pod wpływem od- 
działywania grawitacyjnego cząstki pierwszej. 
Istnienie w przestrzeni cząstki naładowanej elek- 
trycznie wywołuje powstanie wokół niej pola 
elektrostatycznego, czyli taką zmianę właściwości 
przestrzeni, że następna umieszczona w niej czą- 
stka naładowana znajdzie się pod wpływem od- 
działywania elektrostatycznego. Podobnie poja- 
wienie się w przestrzeni cząstki namagnesowanej 
powoduje wytworzenie pola magnetycznego, 
czyli zmianę właściwości przestrzeni w taki spo- 
sób, że kolejna umieszczona w niej cząstka nama- 
gnesowana znajdzie się pod wpływem oddziały- 
wania magnetycznego cząstki pierwotnej. Tak 
więc ciała (cząstki) umieszczone w przestrzeni 


J eżeli ktoś wyobrazi sobie przestrzeń zupełnie 


zmieniają właściwości tej przestrzeni. Można po- 
wiedzieć, że wytwarzają one wokół siebie pewną 
osobliwość przestrzeni — pole (pole fizyczne). 
Właściwości tej osobliwej przestrzeni (pola) zale- 
żą od właściwości wytwarzających ją ciał. Na 
przykład w przestrzeni, w której czas płynie jed- 
nolicie, promienie świetlne rozchodzą się po li- 
niach prostych, a najkrótszą odległością między 
dwoma punktami jest długość odcinka łączącego 
te punkty, pojawienie się cząstki ważkiej spowo- 
duje wytworzenie w niej pola grawitacyjnego, 
a tym samym zmianę właściwości tej przestrzeni. 
Zgodnie z teorią Alberta Einsteina, w przestrzeni 
owej czas będzie płynął wolniej w pobliżu ciał 
ważkich, promienie świetlne rozchodzić się będą 
po zakrzywionych torach, a najkrótszą odległo- 
ścią między dwoma punktami będzie długość 
krzywej, której kształt zależy od masy ciała. 
Zatem zbiór tych właściwości przestrzeni, 
które są wywołane pojawieniem się w niej pew- 
nego ciała (ważkiego, namagnesowanego, nała- 
dowanego elektrycznie i innych) nazywa się po- 
lem, ciało wywołujące te właściwości — źródłem 


owego pola, a wpływ tego pola na inne (kolejne) 
znajdujące się w tej przestrzeni ciała (obiekty) — 
oddziaływaniem pola. Źródłami i obiektami od- 
działywania pola grawitacyjnego są ciała waż- 
kie. Źródła i obiekty oddziaływania pola elek- 
trostatycznego stanowią ładunki elektryczne 
(dodatnie lub ujemne) w spoczynku. Źródłami 
i obiektami oddziaływania pola magnetycznego 
są ruchome ładunki elektryczne, natomiast 
źródłami i obiektami oddziaływania pola jądro- 
wego — cząstki jądrowe (elementarne) podlega- 
jące oddziaływaniom silnym lub słabym. Pole 
magnetyczne powstaje w wyniku pojawienia się 
w przestrzeni cząstki namagnesowanej. Rucho- 
me ładunki elektryczne stanowią źródła i obiek- 
ty oddziaływania pola magnetycznego. Wbrew 
pozorom nie ma tu sprzeczności, ponieważ czą- 
stka namagnesowana (np. okruch magnesu 
trwałego) wytwarza pole magnetyczne (jest 
źródłem pola) na skutek występowania w niej 
uporządkowanych prądów molekularnych (prą- 
dów płynących w skali mikroskopowej dla da- 
nego magnesu), czyli na skutek ruchu ładunków 
w tej cząstce. Wytwarzanie pola ma- 
gnetycznego przez cząstkę namagneso- 
waną następuje więc w wyniku ruchu 
ładunków (w postaci prądów atomowych), 
podobnie jak w przewodnikach z prą- 
dem, tworzących elektromagnesy. 
Oddziaływanie pola grawitacyjnego 
jest zawsze przyciągające. Inaczej 
mówiąc, jeżeli w polu grawitacyjnym wy- 
tworzonym przez cząstkę ważką, umieści 
się kolejną cząstkę ważką będzie ona 
zawsze przyciągana w stronę cząstki 
pierwszej. Oddziaływanie pola elektro- 
statycznego może być natomiast przycią- 
gające lub odpychające. Jeżeli w polu 


e ft Schematy ukazują linie 
sił pola wytworzonego przez po- 
jędynczą cząstkę (rys. a), dwie 
cząstki jednoimienne (rys. b), 
dwie cząstki różnoimienne (rys. 
c) i dwie płaskie równoległe, na- 
ładowane różnoimiennie płytki 
(rys. d). Na rys. c zaznaczono siły 
pochodzące od obu cząstek (F; 
i F>) oraz siłę wypadkową w tym 
punkcie pola (F') 


elektrostatycznym wytworzonym 
przez cząstkę naładowaną dodatnio 


zostanie umiesczona cząstka nała- 
dowana ujemnie, będzie ona przy- 
ciągana, jeżeli natomiast umieści 
się w tym polu cząstkę naładowa- 
ną dodatnio, będzie odpychana. 
I odwrotnie, jeżeli w polu wytwo- 
rzonym przez cząstkę naładowaną 
ujemnie umieści się cząstkę nała- 


dowaną dodatnio, będzie ona przyciągana, a je- 
żeli umieści się cząstkę naładowaną ujemnie, bę- 
dzie odpychana. Zatem dwie cząstki grawitacyj- 
ne (ważkie) zawsze się przyciągają, natomiast 
dwa ładunki elektryczne przyciągają się tylko 
wówczas, gdy są różnoimienne (dodatni i ujem- 
ny lub ujemny i dodatni), a odpychają, gdy są 
jednoimienne (oba dodatnie lub oba ujemne). 
Oddziaływanie pola magnetycznego może być 
także przyciągające lub odpychające, lecz 
w odróżnieniu od pola elektrostatycznego nie 
można wydzielić takich cząstek, które się przycią- 
gają, ani takich, które się odpychają. Każdy z pew- 
nością wielokrotnie miał okazję się przekonać, że 
dwa magnesy przyciągają się lub odpychają zależ- 


© Pole magnetyczne wytworzone przez ruch 
ładunków w przewodniku ma takie same wła- 
ściwości jak pole wytworzone przez prądy ato- 
mowe w magnesie trwałym. Linie pola wytwo- 
rzonego przez zwojnicę, w której płynie prąd 
(z prawej wyżej), i przez magnes 
sztabkowy (z prawej niżej) są 
identyczne. Można je zaobserwo- 
wać, rozsypując m.in. na kartce 
umieszczonej nad magnesem lub 
zwojnicą opiłki żelaza (u dołu) 


nie od tego, którymi stronami 
(końcami) zostaną do siebie zbli- 
żone. Te obszary w pobliżu koń- 
ców magnesów nazywa się biegu- 
nami magnetycznymi. Mówi się, 
że cząstka namagnesowana ma 
dwa bieguny: N (północny, od ang. 
north — „północ ”) i S (południowy, 
od ang. south — „południe ”). Na- 
zwy biegunów wiążą się historycz- 
nie z polem magnetycznym Ziemi. 
Biegun magnesu (także igły ma- 
gnetycznej kompasu) przyciągany 
przez ziemski biegun północny został nazwany bie- 
gunem północnym, a przeciwny — biegunem połu- 
dniowym. Bieguny różnoimienne (N i S lub S i N) 
przyciągają się, a bieguny jednoimienne (N i N lub 
S i S) odpychają. Po rozłamaniu magnesu każda je- 
go część także będzie miała dwa bieguny. Łamanie 
można powtarzać wielokrotnie, lecz po każdym 
kolejnym podziale sytuacja się nie zmieni, wszyst- 
kie okruchy będą dwubiegunowe. Bieguny magne- 
tyczne nie dają się bowiem rozdzielić. W przeci- 
wieństwie do ładunków elektrycznych, odosobnio- 
ne bieguny magnetyczne nie istnieją. 

Skoro cząstka umieszczona w polu jest przy- 
ciągana lub odpychana, zatem musi na nią działać 


© Źródło pola magnetycznego 
stanowią poruszające się ładunki 
elektryczne, a więc igła magne- 
tyczna umieszczona w pobliżu 
przewodnika, w którym płynie 
prąd, znajdzie się pod działaniem 
pola magnetycznego wytwarza- 
nego przez ten przewodnik, co 
oznacza, że będzie się wychylać 


siła powodująca to przyciąganie lub odpy- 
chanie. Dlatego pole bywa często definio- 
wane jako przestrzeń, w której na obiekt 
działa siła. W zależności od tego, w jakim 
punkcie pola umieści się cząstkę, siła ta bę- 
dzie różna, zależna od punktu pola. Rozma- 
ity będzie też skutek działania siły, czyli 


© Łamanie magnesu sztabkowego 
nie zmienia jego właściwości. Każdy 
nowo powstały kawałek będzie wy- 
twarzał pole dwubiegunowe. Odosob- 
nione bieguny magnetyczne nie istnie- 
ją w przyrodzie 


ruch cząstki. Oznacza to, że ruch przyciąganej lub 
odpychanej cząstki w polu odzwierciedla działa- 
jącą w nim siłę, a tor jej ruchu może posłużyć zo- 
brazowaniu owej siły. Tor ruchu cząstki w polu wy- 
znacza tzw. linie sił pola, będące graficznym 
przedstawieniem właściwości tego pola. Linie te 
nie tylko obrazują kierunek siły działającej 
w danym punkcie pola, ale poprzez ich zagę- 
szczenie można przedstawić również wielkość 
siły. W pobliżu źródła działające siły są duże, 
a więc i zagęszczenie linii sił jest duże, lecz 
w miarę oddalania się staje się coraz mniejsze 
(linie sił pola wytworzonego przez jedną cząst- 
kę ważką są identyczne z liniami sił pola wy- 
tworzonego przez jeden ładunek elektryczny: 
mogą ewentualnie różnić się zwrotem). Może 
się zdarzyć, że pole zostaje wytworzone przez 
więcej niż jedno źródło, wówczas działające 
w nim siły są wypadkowymi sił (sumą wektoro- 
wą sił) działających w danym punkcie pola (li- 
nie sił pola wytworzonego przez dwa różnoi- 
mienne ładunki elektryczne są niemal identycz- 
ne z liniami sił pola wytworzonego przez ma- 
gnes o długości równej odległości między tymi 
ładunkami). Może się też zdarzyć, że prze- 
strzeń, w której istnieje pole, wypełnia pewna 
substancja, wówczas siły działające w polu za- 
leżeć mogą od właściwości tej substancji (np. 
od przenikalności elektrycznej w polu elektro- 
statycznym i od przenikalności magnetycznej 
w polu magnetycznym). 

Pola fizyczne, mimo różnej swej natury (np. 
grawitacyjnej, elektrostatycznej, magnetycznej), 
mają wiele cech wspólnych. Warto więc rozwa- 
żyć, czy należy traktować je jako odrębne zagad- 
nienia, czy też raczej jako różne aspekty jednego 
zagadnienia. Kiedy okazało się, że zarówno pole 
elektrostatyczne, jak i magnetyczne 
wytwarzane są przez ładunki elektrycz- 
ne, tyle tylko że pierwsze z nich przez 
ładunki nieruchome, drugie zaś przez 
ładunki poruszające się, w sposób natu- 
ralny zaczęto traktować oba pola jako 
jedno pole elektromagnetyczne. Mię- 
dzy oddziaływaniami grawitacyjnymi, 
elektromagnetycznymi, silnymi i słaby- 
mi już teraz zauważa się wiele podo- 
bieństw, wskutek czego powstała idea 
stworzenia jednej teorii opisującej rów- 
nocześnie (scalającej) wszystkie od- 
działywania fizyczne — teorii wielkiej 
unifikacji. Czy pozostanie tylko ideą? 
Czy może zaowocuje stworzeniem jed- 
nej teorii opisującej wszystkie oddzia- 
ływania jako różne jej aspekty? Obec- 
nie trudno jeszcze jednoznacznie odpo- 
wiedzieć na te pytania. 


Prawa Keplera 


Na początku XVII wieku niemieckiemu astronomowi i matematykowi Jo- 
hannesowi Keplerowi, zgłębiającemu rezultaty obserwacji Marsa uzyskane 
przez Tychona de Brahe, nasunęła się wątpliwość, czy powszechnie wówczas 
panujące przekonanie, że planety poruszają się po perfekcyj- 


nie kołowych orbitach, jest słuszne. Rozważania nad wynika- 
mi tych obserwacji przywiodły Keplera nie tylko do podważe- 
nia poglądu o kołowości orbit planetarnych i przyjęcia ich 
eliptycznego kształtu, lecz także do odkrycia dalszych praw 
opisujących ruch planet, co zrewolucjonizowało astronomię. 


szło żyć w czasach dominacji Kościoła i je- 

go wielkiej niechęci do jakichkolwiek prze- 
słanek wykraczających poza oparte na Biblii 
i ustalone przez wieki wyobrażenia o porządku 
świata stworzonego przez Boga. Podważenie 
przez Mikołaja Kopernika (1473-1543) ptole- 
mejskiego systemu geocentrycznego panującego 


J ohannesowi Keplerowi (1571-1630) przy- 


"© 0 © Elipsę najłatwiej na- 
rysować, używając oprócz ołów- 
ka dwóch gwoździ i sznurka. 
Gdy po wbiciu gwoździ nałoży 
się na nie pętelkę ze sznurka 
i naciągając ją ołówkiem, za- 
kreśli kontur, będzie on elipsą 
(o ogniskach w miejscach wbi- 
cia gwoździ). Spłaszczenie eli- 
psy (e) okaże się tym większe, 
im większa będzie odległość 
między gwoździami. Spłaszcze- 
nia elips-orbit w naszym Ukła- 
dzie Słonecznym są niewielkie 


Wenus 
Ziemia 
Mars 
Jowisz 
Saturn 
Uran 
Neptun 
Pluton 


Merkury 0,206 


© Johannes Kepler był god- 
nym następcą Mikołaja Ko- 
pernika. Kopernik obalił do- 
gmat o położeniu Ziemi w cen- 
trum świata, Kepler — o poru- 
szaniu się ciał niebieskich po 
okręgu, który to ruch uważa- 
no za doskonały 


od ponad tysiąclecia i zapro- 
ponowanie własnego, według 
którego planety krążą wokół 
Słońca, a nie wokół Ziemi, nie 
było traktowane jako odkrycie 
naukowe, lecz jako herezja. 
W 1600 roku za głoszenie he- 
liocentrycznej teorii Koperni- 
ka Giordano Bruno został osą- 
dzony i spalony na stosie przez 
inkwizycję. Galileusza popie- 
rającego tezę Kopernika uwię- 
ziono i przed sądem inkwizy- 
cji zmuszono do publicznego 
wyrzeczenia się tych poglą- 
dów. Matkę Keplera uznano za czarownicę i wy- 
toczono jej proces. Samego Keplera ekskomuni- 
kowano w 1612 roku. Ekskomunika ta sprawiła 
Keplerowi tym większy ból, że był on głęboko 
wierzącym człowiekiem i swoją pracę traktował 
jako wypełnianie chrześcijańskiego obowiązku, 
służącego zrozumieniu dzieła Boga (Keplerowi 
nigdy nie udało się uzyskać odwołania klątwy 
mimo osiągnięcia wysokiej pozycji matematyka 
królewskiego). 

W tych mrocznych czasach uważano, że dzie- 
ło Boga jest doskonałe, więc i ciała niebieskie ja- 
ko twory boskie są perfekcyjne w swych ru- 
chach, a ponieważ okrąg uznawano wówczas za 
kształt doskonały, przyjmowano, że planety po- 
ruszają się po okręgach. Nawet Kopernik, two- 
rząc obraz Świata ze Słońcem w jego centrum, 
zakładał kołowość orbit planetarnych. Kepler 
także był przekonany o doskonałości dzieła bo- 
skiego. Wierzył ponadto (na co z pewnością 
wpływ miały lektury prac Platona i Pitagorasa), 
że Bóg stworzył wszechświat według matema- 
tycznego planu. Jednak matematycznie spełnie- 


0,0068 
0,0167 
0,0934 
0,0483 
0,0559 
0,0472 
0,0087 
0,247 


nie dogmatu kołowości orbit wymagało opisy- 
wania toru planety przez złożenie ruchów po 
wielu rozmaitych okręgach. Na przykład opisa- 
nie orbity Marsa wymagało około tuzina okrę- 
gów. Taki opis nie zadowalał Keplera. Żywił on 
przekonanie, że dzieło boskie jest sensowniejsze, 
doskonalsze, bardziej zrozumiałe i że wyraża się 
prostszymi matematycznie zależnościami. 

Kiedy w 1596 roku Kepler 
wydał drukiem swą pierwszą 
pracę pt. „Mysterium Cosmo- 
graphicum” („Tajemnica ko- 
smosu ), zwróciła ona uwagę 
samego Galileusza. Wywarła 
też wrażenie na Tychonie de 
Brahem — duńskim astronomie 
pracującym wówczas w Pradze. 
Wrażenie było na tyle duże, że 
Brahe zaangażował Keplera do 
pomocy przy sporządzaniu ta- 
blic ruchu planet, powierzając 
mu w roku 1601 opracowanie 
swych długoletnich obserwacji 
Marsa. Tycho de Brahe tak dokładnie zaznaczał 
pozycję Marsa w odniesieniu do innych ciał na 
nieboskłonie, że jakkolwiek Kepler zajął się tym 
zagadnieniem głównie w celu sporządzenia no- 
wych tablic planetarnych, bardzo szybko doce- 
nił bogactwo oraz precyzję obserwacji Brahego 
i wykorzystał ten obfity, starannie zebrany ma- 
teriał przede wszystkim do wykrycia praw ru- 
chu planet, natomiast same tablice, słynne „,Ta- 
bulae Rudolfinae” ukazały się dopiero w roku 
1627, stanowiąc podstawę do wszystkich obli- 
czeń ruchu planet na całe stulecia. 

Brahe był na tyle znakomitym obserwato- 
rem, że niezgodność idei kołowości orbit z je- 
go obserwacjami stanowiła dla Keplera wy- 
starczający powód, by odrzucić tezę, iż tory 
planet są okręgami. Sam Kepler, będąc znako- 
mitym matematykiem, zauważył, że przy za- 
łożeniu heliocentryzmu naszego Układu Sło- 
necznego, tory te są eliptyczne (wzmocnił 
tym samym teorię Kopernika). W ten sposób 
sformułowane zostało I prawo Keplera. Mówi 
ono, że „każda planeta krąży po orbicie elip- 
tycznej, ze Słońcem w jednym z ognisk tej 
elipsy”, czyli że „wszystkie planety poruszają 
się po torach eliptycznych, w których wspól- 
nym ognisku znajduje się Słońce”. Elipsa to 
krzywa zamknięta spełniająca warunek, że su- 
ma odległości punktu należącego do tej krzy- 
wej od obu ognisk jest stała. Elipsę charakte- 
ryzuje spłaszczenie wyrażone stosunkiem od- 
ległości między ogniskami do długiej osi tej 
elipsy. Spłaszczenie wskazuje, jak bardzo 
kształt elipsy odbiega od kształtu okręgu, 
okrąg to bowiem specjalny przypadek elipsy — 
elipsa z oboma ogniskami w jednym punkcie, 
w centrum. Spłaszczenie okręgu jest równe 
zeru. W naszym Układzie Słonecznym spła- 
szczenia orbit są bardzo małe, niemal bliskie 
zeru. Największym spłaszczeniem charakte- 
ryzuje się orbita Plutona, nieco mniejszym — 
orbita Merkurego. Wenus i Ziemia mają tak 
nieznacznie spłaszczone orbity, że są one pra- 
wie kołowe. 

Obserwacje Brahego dały także podstawę 
do sformułowania II prawa Keplera. Pokazały 
one bowiem, że prędkość liniowa planety po- 
ruszającej się po swej eliptycznej orbicie nie 


© Według II prawa Keplera obiekty ko- 
smiczne mają zawsze taką prędkość, że pola 
figur zakreślonych przez nie w jednakowych 
odcinkach czasu są jednakowe 


jest stała, lecz nieustannie się zmienia. Kiedy 
planeta znajduje się bliżej Słońca, ma większą 
prędkość liniową, a dalej od Słońca — mniej- 
szą. Zatem planety bliżej Słońca poruszają się 
szybciej, a dalej od Słońca — wolniej. Kepler 
odkrył, że dla danej planety stała jest tzw. 
prędkość polowa, czyli pola powierzchni figur 
ograniczonych łukiem orbity zakreślanym 
przez planetę w równych odstępach czasu oraz 
odcinkami łączącymi końce tego łuku z ogni- 
skiem orbity są równe. Inaczej mówiąc, równe 
sobie są pola zakreślone w równych czasach 
przez promień wodzący, poprowadzony od 
Słońca do planety. II prawo Keplera nosi też 
nazwę prawa równych pól (prawa pól). Naj- 
prostsza definicja mówi: „linia łącząca Słońce 
i planetę zakreśla równe pola w równych od- 
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Planeta Półoś T ła 


wielka 
(w jednost. 
astronom.) 


0,38710 0,241 1 

0,72333 0,615 0,999 
Ziemia 1 1 1 

1,52369 1,88 0,999 
5,20256 11,9 1,005 
9,55475 29,5 0,997 
19,21814 84 0,994 
30,10957 165 0,997 
39,518 0,996 


Okres 
obiegu 


T 2 
(w latach) (ja3) 


Merkury 
Wenus 


Mars 
Jowisz 
Saturn 
Uran 
Neptun 
Pluton 


łosi wielkiej 
(w jednostkach astronomicznych) 


4 


sześcian pó 


100 1000 
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f Z III prawa Keplera wynika, że sześciany 
wielkiej półosi (a) orbit planet są wprost pro- 
porcjonalne do kwadratów okresu (7) obiegu 
planet wokół Słońca i odwrotnie proporcjo- 
nalne do stałej grawitacji (G) i sumy mas planet 
(m). Proporcjonalność ta zachodzi oczywiście 
dla wszystkich planet danego układu, w tym na- 
szego Układu Słonecznego 


stępach czasu” lub inaczej: „promień wodzący 
planety zakreśla jednakowe pola w równych 
odstępach czasu”. 

Oba prawa Kepler ogłosił drukiem w ro- 
ku 1609, w dziele pt. „Astronomia nova”. 
W owych czasach prawa te miały rewolucyjny 
charakter, ponieważ po raz pierwszy pojedyn- 
cza krzywa geometryczna (elipsa), a nie kom- 
binacja krzywych (nie kombinacja okręgów) 
oraz tylko jedno prawo fizyczne okazały się 
wystarczające, by umożliwić przewidzenie 
(wyznaczenie) pozycji planety. Co najważniej- 
sze, po raz pierwszy przewidywania te zgadza- 
ły się z obserwacjami. 

Kepler odkrył jeszcze jedno prawo, które za- 
warł w dziele „Harmonices mundi...” („„Harmo- 
nia świata ), opublikowanym w 1619 roku. 
Jakkolwiek III prawo Keplera nie zmieniało 
ówczesnych teorii ani nie umożliwiało obliczeń 
żadnych wartości, które nie byłyby wcześniej 
znane astronomom, to uwidaczniało jednolitość 
Układu Słonecznego. Prawo to pokazuje bo- 
wiem, że związki między okresem obiegu Słoń- 
ca a wielkością orbity są takie same dla wszyst- 
kich planet naszego Układu Słonecznego. Z te- 
go powodu III prawo Keplera nazywane jest też 
prawem harmonii. Mówi ono, że „sześciany 
(trzecie potęgi) półosi wielkich (półoś wielka to 
połowa najdłuższej cięciwy elipsy) orbit jakich- 
kolwiek dwóch planet układu mają się do siebie 
tak jak kwadraty (drugie po- 
tęgi) ich okresów obiegu. Za- 
tem, jeśli a, jest długością 
półosi wielkiej orbity jakiejś 
planety danego układu, a> — 
długością półosi wielkiej orbi- 
ty innej planety tego układu, 
a 7, oraz 7> są odpowiednio 
okresami obiegu tych planet 


(czyli czasami potrzebnymi 
na jeden pełny obieg planet 
wokół Słońca), to stosunek 
sześcianów tych półosi jest 
wielkością stałą i równą sto- 
sunkowi kwadratów okresów dla wszystkich 
par planet układu. 
Prawo to można zapisać w postaci: 


Z prawa tego bezpośrednio wynika fakt, że 
im planeta jest odleglejsza od Słońca, tym dłuż- 
szy ma okres obiegu. 

Obserwacje Brahego dotyczyły tylko Marsa, 
a Kepler na ich podstawie sformułował prawa ru- 
chu dla wszystkich planet Układu Słonecznego 
i nie było to błędne uogólnienie. Później dowie- 
dziono, że prawom Keplera podlegają wszystkie 
ciała niebieskie, również komety, naturalne sateli- 
ty, a także satelity sztuczne. Okazało się też, że 
wszystkie obiekty w przestrzeni kosmicznej poru- 
szają się po torach, które mają kształt tzw. krzy- 
wych stożkowych (elipsa, koło, parabola, hiper- 
bola), czyli krzywych powstałych na skutek prze- 
cięć stożka w różny sposób. Wiele lat po odkryciu 
praw Keplera Isaac Newton sformułował swoje 
zasady dynamiki i w 1687 roku wykazał, że pra- 
wa Keplera są bezpośrednim rezultatem praw gra- 
witacji oraz że wszystkie trzy prawa Keplera moż- 
na wyprowadzić z jego trzech zasad dynamiki. 


Newtonowskie ujęcie praw Keplera 


I - Planety krążą wokół Słońca po orbitach 
eliptycznych, ponieważ ruch po kole byłby 
możliwy tylko w wypadku nadania im jed- 
norazowo prędkości początkowej (w rze- 
czywistości siła grawitacji działa stale). 


II — Planety poruszają się szybciej, gdy 
znajdują się bliżej Słońca, co wynika z pra- 
wa zachowania momentu pędu. 


III — Kepler stwierdził proporcjonalność 
T2 = każ (T = okres obiegu, a — półoś wielka 
orbity), ale nie znał wartości stałej k. Dopiero 
Newton mógł ją wyznaczyć (z teorii grawitacji): 
473 
G(m. + m,) 


co znalazło zastosowanie do dowolnego ru- 
chu dwóch ciał wokół siebie. 


Johannesa Keplera uważa się za twórcę me- 
chaniki nieba, uzupełnił on bowiem teorię Koper- 
nika, a także przygotował Newtonowi podstawy 
do wykrycia praw grawitacji. Warto też pamiętać 
o osiągnięciach Keplera w innych dziedzinach — 
obliczył on przecież objętości 92 brył obroto- 
wych, dał pierwsze dowody działania logaryt- 
mów, prowadził prace w dziedzinie optyki, bada- 
jąc między innymi prawo załamania Światła, 
a także skonstruował lunetę (tzw. lunetę keple- 
rowską). Kepler jest również twórcą „jednostki 
astronomicznej ” (jednostka ta równa się średniej 
odległości Ziemi od Słońca). 

Kepler podczas swoich badań opierał się na 
konkretnej wiedzy, ale uważa się, że także miał 
szczęście — nie tylko jego wiara w system he- 
liocentryczny z geometryczną prostotą okazała 
się słuszna, nie tylko był w stanie wyjaśnić 
ruch wszystkich planet na podstawie obserwa- 
cji jednej z nich — Marsa, ale jego prawa oka- 
zały się prawdziwe dla wszystkich orbitują- 
cych ciał niebieskich, mimo że astronom nigdy 
nie sprawdzał poprawności swej teorii dla in- 
nych planet. 


Półprzewodniki 


Zjawisko przepływu ładunków elektrycznych pod wpływem pola elektrycz- 
nego nazywa się prądem elektrycznym. Zjawisko przewodzenia prądu elek- 
trycznego przez substancje to przewodnictwo elektryczne. Poszczególne sub- 
stancje charakteryzują się większą lub mniejszą łatwością przewodzenia prą- 


du, czyli lepszym lub gorszym przewodnictwem. Ze względu na zdolności 
przewodzenia wyróżnia się więc wśród substancji: przewodniki — substancje 
przewodzące prąd bardzo dobrze, izolatory — substancje nie przewodzące 
prądu praktycznie w ogóle, a także półprzewodniki — substancje przewodzą- 
ce prąd tylko w określonych warunkach, a w innych nie przewodzące. 


le. Jak każda inna substancja, składają się 

one z atomów, a te z kolei z dodatnio nała- 
dowanych jąder i krążących wokół nich po róż- 
nych orbitach ujemnych elektronów. Jednak ato- 
my metali związane są ze sobą w taki sposób, że 
ich najbardziej zewnętrzne elektrony (elektrony 
ostatniej orbity) ulegają wpływom nie tylko włas- 
nych jąder, lecz również wpływom jąder ato- 


p: elektryczny najlepiej przewodzą meta- 


© Rozmaite substan- 
cje mają różne zdolno- 
ści przewodzenia prą- 
du (od góry): drewno 
nie przewodzi go prak- 
tycznie w ogóle, meta- 
le przeważnie są dosko- 
nałymi przewodnika- 
mi, krzem może przewo- 
dzić prąd tylko w pew- 
nych warunkach 


mów sąsiednich, na sku- 
tek czego przestają być 
związane z poszczegó|- 
nymi jądrami i poruszają 
się swobodnie od atomu 
do atomu w całej objęto- 
ści metalu. Jeżeli metal 
poddany zostanie działa- 
niu pola elektrycznego, 
spowoduje ono, że ruch 
elektronów będzie upo- 
rządkowany, czyli popły- 
nie prąd elektryczny. W izolatorach natomiast elek- 
trony są nieruchomo związane z jądrami własnych 
atomów, co powoduje, że nie mogą się przemie- 
szczać i dlatego prąd popłynąć nie może. Półprze- 
wodniki łączą w sobie cechy zarówno przewod- 
ników, jak i izolatorów, ponieważ w pewnych 


warunkach zachowują się jak prze- 
wodniki, a w innych jak izolatory. 
W półprzewodnikach elek- 
trony są dość mocno zwią- 
zane w atomach, więc swo- 
bodnie nie występują, a za- 
tem ciała te powinny być (as 
izolatorami. Jednak po do- 
starczeniu odpowiedniej por- 
cji energii (np. pod wpływem 
ogrzewania lub naświetlania) 
drgania atomów półprzewodnika 
mogą stać się tak silne, że spowodu- "s, 
ją zerwanie niektórych wiązań atomo- "NS, 
wych. W ten sposób niektóre elektrony zo- 


stają uwolnione i zaczynają pełnić funkcję R 


elektronów swobodnych. Poddanie takiego pół- 
przewodnika działaniu pola elektrycznego po- 
woduje uporządkowanie ruchu owych elektro- 
nów, a więc przepływ prądu. Zatem mimo że 
w warunkach normalnych półprzewodniki są 
substancjami nieprzewodzącymi, można stwo- 
rzyć takie warunki (np. podwyższając tempera- 
turę), w których staną się substancjami przewo- 
dzącymi, co uzasadnia ich nazwę. 
Przewodnictwo półprzewodników różni się od 
przewodnictwa metali nie tylko tym, że może 
występować jedynie w pewnych warunkach, lecz 
także sposobem przewodzenia. W metalach prze- 
wodzenie polega na przepływie elektronów, 
a w półprzewodnikach — na przepływie zarówno 
elektronów, jak i tzw. dziur. Kiedy po dostarcze- 
niu energii półprzewodnikowi (np. po ogrzaniu, 
naświetleniu) zrywają się niektóre wiązania 
i część elektronów zostaje uwolniona, stając się 
elektronami swobodnymi, pozostają po nich wol- 
ne, dodatnio naładowane miejsca. Te puste obsza- 
ry nazywane są dziurami. Kiedy zatem półprze- 
wodnik poddany zostaje działaniu pola elektrycz- 
nego, wpływa ono nie tylko na ujemne elektrony, 


4% Wpółprzewodnikach samoistnych (jak np. krzem) swobodne elektrony w warunkach nor- 
malnych nie występują. Jednak ogrzewając je lub oświetlając, można dostarczyć im energii, 
umożliwiającej zerwanie niektórych wiązań atomowych i uwolnienie części elektronów 


lecz także na dodatnie dziury. Elektrony zaczyna- 
ją się poruszać, tworząc prąd elektronowy, a dziu- 
ry wypełniane są przez elektrony z sąsiadujących 
wiązań. Oczywiście, elektron sąsiedniego wiąza- 
nia, wypełniając pobliską dziurę, równocześnie 
pozostawia po sobie nową dziurę, którą z kolei 
wypełnia następny sąsiedni elektron. Takie prze- 
skoki elektronów od wiązania do wiązania powo- 
dują, że dziury znikają (są wypełniane przez elek- 
trony) w jednym miejscu, a pojawiają się w in- 
nym. Sprawia to wrażenie przemieszczania się 
dziur. Ten iluzoryczny ruch dziur nazywa się mi- 
gracją dziur. Dziury migrują oczywiście w kie- 
runku przeciwnym niż kierunek ruchu elektro- 
nów, a ponieważ ich migracja związana jest 
z przesuwaniem się dodatnio naładowanych 
obszarów, można je traktować jako noś- 

niki dodatniego ładunku, a ich migrację 


4 . | 4 jako prąd nośników dodatnich. Zatem 


w półprzewodnikach wyróżnia się 
dwa rodzaje przewodnictwa — elek- 
tronowe i dziurowe. Zasadnicza róż- 
nica między nimi polega na tym, że 


© Przewodniki 
to substancje doskona- 
le przewodzące prąd w prze- 

ciwieństwie do izolatorów, które nie 
mają takich właściwości. Wykorzystując obie 
substancje, można przesyłać prąd (używając 
przewodnika) jedynie do określonego celu, 
uniemożliwiając mu (przy użyciu izolatora) 
zbłądzenie z wybranej drogi 


o ile w przewodnictwie elektronowym swobodne 
elektrony przebywają bez przeszkód długie drogi 
wewnątrz substancji, o tyle w przewodnictwie 
dziurowym elektrony przesuwają się tylko od da- 
nego wiązania do sąsiedniego. 

Skoro przewodnictwo półprzewodników poja- 
wia się po dostarczeniu im energii (np. poprzez 
podgrzanie) wystarczającej do uwolnienia pewnej 
liczby elektronów (co powoduje również powsta- 
nie identycznej liczby dziur), znaczy to, że dostar- 
czana energia jest jednym z najważniejszych czyn- 
ników decydujących o przewodności półprze- 
wodników. W niskich temperaturach nie mają one 
w ogóle wolnych elektronów. Elektrony swobodne 
pojawiają się w półprzewodnikach dopiero po do- 
starczeniu energii, czyli na przykład na skutek 
wzrostu temperatury, a ponieważ przewodność jest 
proporcjonalna do liczby nośników elektrycznych, 
więc w miarę wzrostu temperatury rośnie prze- 
wodność półprzewodników. 

Takie półprzewodniki, które przewodzą prąd je- 
dynie na skutek stworzenia im do tego odpowied- 
nich warunków, nazywa się półprzewodnikami sa- 
moistnymi. Istnieje też inny rodzaj półprzewodni- 
ków — półprzewodniki domieszkowe, które prze- 
wodzą prąd na skutek ingerencji w ich strukturę. Je- 
Śli w sieci atomowej substancji czterowartościowej, 
czyli o czterech elektronach krążących na ostatniej 
orbicie każdego atomu, jeden atom zastąpi się ato- 


e o» Chcąc uzyskać 
półprzewodniki prze- 
wodzące w normal- 
nych temperaturach, 
stworzono półprzewo- 
dniki domieszkowe ty- 
pu „n” (dodając ato- 
my o wyższej wartoś- 
ciowości, z prawej) i ty- 
pu „p” (dodając atomy 
o niższej wartościowo- 
ści, z lewej) 


mem pierwiastka pięcio- 
wartościowego (o pięciu 
elektronach na ostatniej 
orbicie), będzie to równo- 
znaczne z wprowadze- 
niem domieszki innego 
pierwiastka. W tej sytuacji 
cztery z elektronów ato- 
mu-domieszki stworzą 
wiązania z otaczającymi atomami, natomiast pią- 
ty elektron nie wejdzie w skład żadnego wiązania 
i pozostanie słabo związany z jądrem swego ato- 
mu. Elektron taki na skutek niewielkich drgań 
atomów (nawet w niskiej temperaturze) może 
być łatwo oderwany od macierzystego atomu 
i stać się elektronem swobodnym. Wprowadzenie 
większej liczby atomów-domieszek umożliwi 
oczywiście powstanie większej liczby swobod- 
nych elektronów. Przewodnictwo w tego rodzaju 
półprzewodnikach jest tylko elektronowe, dziury 
w nich nie powstają, co stanowi zasadniczą róż- 
nicę w stosunku do półprzewodników samoist- 
nych, o jednakowej liczbie swobodnych elektro- 
nów 1 dziur. Domieszki dostarczające dodatko- 
wych elektronów nazywane są domieszkami do- 
norowymi, a półprzewodnik z takimi domieszka- 
mi — półprzewodnikiem typu „n” (ang. negative — 
„ujemny”) ze względu na przewagę elektronów, 
czyli nośników ujemnych. 

Atom substancji można również zastąpić ato- 
mem o niższej wartościowości. Jeżeli w sieci 
atomowej substancji czterowartościowej (o czte- 
rech elektronach na ostatniej orbicie) znajdzie 
się jeden atom pierwiastka trójwartościowego 
(o trzech elektronach na ostatniej orbicie), to do 
wytworzenia wiązań z sąsiednimi atomami za- 
braknie jednego elektronu — powstanie dziura. 
Aby drgania atomów spowodowały wypełnienie 
tej dziury przez elektron z sąsiedniego wiązania, 
wystarczy nawet niewysoka temperatura. Wpro- 
wadzenie większej liczby atomów-domieszek 
umożliwi oczywiście powstanie większej liczby 
dziur. Przewodnictwo w tego rodzaju półprzewod- 
nikach jest tylko dziurowe, a elektrony swobodne 
w nich nie występują. Domieszki przyłączające 
dodatkowe elektrony nazywa się domieszkami 
akceptorowymi (ang. accept — „przyjmować ), 
a półprzewodnik z takimi domieszkami — półprze- 
wodnikiem typu ..p” (ang. positive — „dodatni ), 
ze względu na przewagę dziur, czyli nośników do- 
datnich. 
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m W początkowych latach ery komputerów, 
kiedy nie używano jeszcze półprzewodników, 
jeden komputer zajmował duży pokój. Obec- 
nie dzięki zastosowaniu układów scalonych 
w jednym pokoju można stworzyć bardzo 
wiele stanowisk komputerowych 


Wśród półprzewodni- 
ków domieszkowych wy- 
różnia się więc półprze- 
wodniki typu „n” (dono- 
rowe, czyli nadmiarowe), 
w których występuje tyl- 
ko przewodnictwo elektro- 
nowe, oraz półprzewodni- 
ki typu „p” (akceptorowe, 
czyli niedomiarowe), w któ- 
rych występuje tylko prze- 
wodnictwo dziurowe. Właś- 
ciwości obu typów półprze- 
wodników zależą zarówno 
od rodzaju, jak i liczby ato- 
mów-domieszek. Nawet 
niewielka ilość domieszki, 
jeden jej atom przypadają- 
cy na 107-103 atomów pół- 
przewodnika, może spowo- 
dować zmianę właściwo- 
ści tego półprzewodnika. 

Gdy półprzewodnik typu „n” (o nadmiarze 
elektronów) zetknie się z półprzewodnikiem typu 
„p” (o niedoborze elektronów, w którym wystę- 
pują dziury), wówczas elektrony z obszaru typu 
„n” zaczną przepływać do obszaru typu „.p', 
a dziury z obszaru typu „„p” — do obszaru typu „n”. 
Skutkiem tego obszar typu „„p” będzie ładowany 
ujemnie dodatkowymi elektronami, a obszar typu 
„n”” będzie ładowany dodatnio. Ów dwukierunko- 
wy przepływ nośników będzie trwał tak długo, aż 
na złączu półprzewodników po stronie półprze- 
wodnika typu „.p” powstanie warstwa elektronów, 
a po stronie półprzewodnika typu „n” — warstwa 
dziur. Jeżeli teraz złącze to znajdzie się w obsza- 
rze działania pola elektrycznego, na przykład na 
skutek podłączenia go do bateryjki, tak że obszar 
typu „p” (mający teraz nadmiar elektronów) połą- 
czony zostanie z biegunem ujemnym, a obszar ty- 
pu „n” (mający teraz niedobór elektronów) — 
z biegunem dodatnim, to podwójna warstwa noś- 
ników powstała na złączu jeszcze się zwiększy, 
tworząc barierę zaporową między obu obszarami. 
Przepływ nośników między obu obszarami stanie 
się prawie niemożliwy, czyli przepływ prądu mię- 
dzy nimi nie będzie możliwy. Poddanie złą- 
cza półprzewodników polu przeciwnemu, czyli 
podłączenie go do bateryjki, tak że obszar typu 
„p” połączony zostanie z biegunem dodatnim, 
a obszaru typu „„n” — z biegunem ujemnym, spra- 
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fr Użytkownicy kałkułatorów nie zdają sobie 
sprawy z istnienia w nich ogromnej liczby 
układów scalonych, złącz p-n, przeskakują- 
cych elektronów i dziur 


wi, że warstwy nośników, zarówno dziur, jak 
i elektronów, zmniejszą się, przepływ nośników 
między obu obszarami stanie się możliwy i będzie 
mógł popłynąć prąd. 

Stykając ze sobą półprzewodniki typu „p” 
i typu „n”, uzyskuje się urządzenie o właściwo- 
ściach przewodzenia w jednym kierunku i nie- 
przewodzenia w kierunku przeciwnym, czyli 
przewodzenia tylko w jedną stronę. Takie urzą- 
dzenie nazywa się złączem p-n lub diodą p-n. 
Urządzenia półprzewodnikowe z jednym złą- 
czem p-n lub kilkoma złączami stosuje się jako 
prostowniki, tranzystory, wykorzystuje w bate- 
riach słonecznych i fotodiodach. 

Cała współczesna elektronika oparta jest 
praktycznie na układach scalonych (kalkula- 
tory, komputery, sprzęt RTV), które są ni- 
czym innym jak zminiaturyzowanymi, pół- 
przewodnikowymi układami elektroniczny- 
mi, zawierającymi od setek do wielu milio- 
nów elementów składowych (diod, tranzysto- 
rów, rezystorów). 


Magnetyczne właściwości ciał 


agnetyty wydawały się substancjami 
M bardzo szczególnymi nie tylko ze 

względu na swe właściwości przycią- 
gania, lecz także z powodu przekazywania tych 
właściwości innym ciałom. Obecnie nikogo nie 
dziwi to, że metalowa szpilka potarta magne- 
sem zaczyna przyciągać inne szpilki. Wiadomo, 
że pod wpływem pola magnetycznego kawałka 
magnesu szpilka się magnesuje i w pewien spo- 
sób sama staje się magnesem dla innych szpi- 
lek. Początkowo wydawało się, iż taką zdol- 


„zam i 


f Pierwsze grudki kamieni przyciągające 
metalowe przedmioty znaleziono w Magne- 
zji, krainie historycznej w środkowej Grecji 


ność magnesowania się mają tylko niektóre cia- 
ła. Okazuje się jednak, że wszystkie bez wyjąt- 
ku ciała umieszczone w polu magnetycznym 
magnesują się bardziej lub mniej. 

W latach trzydziestych XIX wieku fizyk francu- 
ski Andrć Marie Ampćre na podstawie licznych do- 
świadczeń wysnuł dwa kluczowe dla magnetyzmu 
wnioski. Pierwszy, że magnes można dzielić na do- 
wolnie wiele części, a mimo to każda z tych części 
także będzie magnesem o dwóch biegunach. Wy- 
wnioskował tym samym, że magnetyzm nie jest ce- 
chą danego ciała, lecz właściwością poszczegó|- 
nych jego cząstek (atomów). Drugim wnioskiem 
było spostrzeżenie, że prąd kołowy (prąd płynący 
w przewodniku o kształcie okręgu, nazywany też 
prądem wirowym) uważać można za magnes. Na 
tej podstawie wyciągnięto wniosek o elektrycznej 
naturze magnetyzmu. Postulaty te Ampćere rozwi- 
nął w hipotezę, zgodnie z którą, każda cząsteczka 
(i każdy atom) jest magnesem, a magnetyzm ciała 
zostaje wywołany przepływem kołowych prądów 
elektrycznych w atomach i cząsteczkach. Hipoteza 
Ampćre'a pozostawała nieudowodniona przez nie- 
mal sto lat, aż do chwili stworzenia modelu atomu 
Rutherforda-Bohra. Umożliwił on stwierdzenie, że 


Już w starożytności obserwowano 
zjawisko przyciągania kawałków 
żelaza przez niektóre „kamienie”. 
Ponieważ „kamienie” te znajdowa- 
no w okręgu Magnezja, w Azji 
Mniejszej, nazwano je więc magne- 
tytami. Jednak mimo że od tak 
dawna stykano się z magnetyzmem, 
istota magnetycznych właściwości 
ciał długo pozostawała tajemnicą. 
BD ——| prądy, o których mówił Am- 
pere, są niczym innym, tyl- 
ko kołowym ruchem elek- 
tronów wokół jądra, a więc 
każdy atom z osobna jest 
magnesem. Tak więc każde 
ciało składa się z atomów, 
każdy atom — z dodatnio na- 
ładowanego jądra i krążą- 
cych wokół niego ujemnych 
elektronów, każdy krążący 
po orbicie elektron tworzy 
prąd kołowy, a więc każdy 
atom jest magnesem. 

Elektronowi poruszają- 
cemu się wokół jądra przy- 
pisać można pewien mo- 
ment magnetyczny. Jest to 
wielkość charakteryzująca 
jego magnetyczne właści- 
wości, wynikające na przy- 
kład z właściwości orbity, 
po której krąży. W atomach 
zawierających wiele elek- 
tronów każdy z nich cha- 
rakteryzować się będzie pewnym momentem 
magnetycznym, a więc atom taki będzie się cha- 
rakteryzować momentem magnetycznym, wy- 
nikającym z momentów magnetycznych 
wszystkich jego elektronów. Zatem w zależ- 
ności od liczby elektronów w atomie i wła- 
ściwości ich orbit moment magnetyczny 
całego atomu będzie różny dla różnych ato- 
mów, czyli różny dla różnych substancji. 
Ponieważ wszystkie substancje składają się 
z atomów, a więc wszystkie substancje mają 
właściwości magnetyczne (większe lub mniej- 
sze), a wielkości momentów magnetycznych te 
właściwości charakteryzują. 

Z wzajemnych oddziaływań momentów ma- 
gnetycznych w atomach wynikają własności 
magnetyczne substancji, takie jak: diamagne- 
tyzm, paramagnetyzm czy ferromagnetyzm. 
W substancjach diamagnetycznych elektrony 
występują na orbitach parami, przy czym każdy 
z nich porusza się w przeciwnym kierunku, 
wskutek czego momenty magnetyczne elektro- 
nów wzajemnie się równoważą i atomy takich 
substancji nie mają momentu magnetycznego. 
Jeśli jednak diamagnetyk umieszczony zostanie 
w polu magnetycznym, momenty magnetyczne 
obu elektronów ulegną zmianie, przestaną się 
równoważyć i zaczną oddziaływać z owym po- 
lem. Oddziaływania te sprawiają, że substancje 


diamagnetyczne układają się dłuższym bokiem 
w poprzek linii sił pola, w którym zostały umie- 
szczone, co właśnie spowodowało nadanie im 
nazwy diamagnetyki, ponieważ dia w języku 
greckim oznacza „w poprzek”. 

W substancjach paramagnetycznych momen- 
ty magnetyczne elektronów w atomie nie równo- 
ważą się. Jednak moment magnetyczny całego 
ciała jest równy zeru, ponieważ momenty ma- 
gnetyczne poszczególnych atomów zorientowa- 
ne są w przestrzeni w zupełnie przypadkowy 
sposób i kompensują się wzajemnie. Paramagne- 
tykami są więc substancje, których atomy mają 
momenty magnetyczne, lecz mimo to moment 
magnetyczny całego ciała jest równy zeru. Jeśli 
paramagnetyk umieszczony zostanie w polu ma- 
gnetycznym, momenty magnetyczne wszystkich 
atomów będą dążyły do położenia zgodnego 
z kierunkiem pola. Dążeniom tym przeciwdzia- 
łają zderzenia atomów następujące w wyniku ru- 
chów cieplnych, wskutek czego zgodnie z kie- 
runkiem pola ustawi się tylko część momentów 
magnetycznych, jednak część ta wystarcza, aby 
pojawił się niezerowy moment magnetyczny. 
Substancje paramagnetyczne umieszczone w po- 
lu magnetycznym układają się dłuższym bokiem 
wzdłuż linii pola, co spowodowało nadanie im 


f Magnes nie tylko przyciąga metalowe 
przedmioty, ale także przekazuje im swoje 
właściwości 


nazwy paramagnetyki, ponieważ para w języku 
greckim oznacza „wzdłuż”. 

W ferromagnetykach (ciałach o bardzo sil- 
nych właściwościach magnetycznych) liczba 
elektronów na poszczególnych orbitach jest 
mniejsza niż w pozostałych substancjach, orbi- 
ty nie są maksymalnie zapełnione, a między 
elektronami z niezapełnionych orbit sąsiednich 
atomów zachodzą tzw. wzajemne oddziaływa- 


© Każdy atom paramagnetyku ma moment 
magnetyczny, ponieważ jednak momenty 
atomów zorientowane są w przestrzeni chao- 
tycznie, to moment całego paramagnetyku 
jest zerowy (rys. a). Jeżeli jednak parama- 
gnetyk umieszczony zostanie w polu magne- 
tycznym, to momenty magnetyczne wszyst- 
kich atomów będą dążyły do uporządkowa- 
nia zgodnego z kierunkiem pola (rys. b) 


nia wymienne. Oddziaływania te nie pojawiają 
się, jeśli odległości między atomami są duże: 
dopiero gdy atomy znajdują się wystarczająco 
blisko (np. przy odpowiednio niskiej tempera- 
turze — w stanie stałym), substancja może wy- 
kazywać właściwości ferromagnetyczne. Za- 
tem substancje ferromagnetyczne mają właści- 
wości sprzęgania ze sobą sąsiednich atomów, 
tworząc obszary o uporządkowanej orientacji 
momentów magnetycznych nazywane domena- 
mi (ang. domain — „obszar ”). Domeny zawiera- 
ją bardzo wiele atomów o jednakowo skierowa- 
nych (uporządkowanych) momentach magne- 


nasycenie 


krzywa 
namagnesowania 
pierwotnego 


pozostałość 
magnetyczna 


0 © Właściwości magnetyczne ciał wykorzystano przy produkcji taśm magneto- 
fonowych oraz w urządzeniach codziennego użytku, m.in. w magnetowidach 


tycznych, a więc każda z nich charakteryzuje 
się dużą wartością momentu magnetycznego. 
Momenty magnetyczne różnych domen zorien- 
towane są w przestrzeni chaotycznie, to znaczy 
mają tak przypadkowe kierunki, że wypadkowy 
moment magnetyczny całego ferromagnetyku 
równa się zeru. Jeśli jednak ferromagnetyk 
umieszczony zostanie w polu magnetycznym, 


© Po raz pierwszy namagnesowanie ferro- 
magnetyku przebiega (górny wykres) od 
punktu 0 do stanu nasycenia, a wszelkie 
późniejsze jego zmiany opisuje krzywa zamk- 
nięta — pętla histerezy. Na dolnym wykresie 
przedstawiono krzywe namagnesowania 
dla dwóch różnych substancji ferromagne- 
tycznych 


następuje uporządkowanie domen (zorientowa- 
nie domen zgodnie z kierunkiem pola), czyli 
namagnesowanie substancji ferromagnetycz- 
nej. Ponieważ każda z domen charakteryzuje 
się dużą wartością momentu magnetycznego, 
zatem nawet słabe pole powoduje silne nama- 
gnesowanie ferromagnetyku. Namagnesowanie 
to jest tym większe, im większe jest pole. Nie 
rośnie ono jednak nieskończenie wraz ze wzro- 
stem pola, lecz tylko do tak zwanego sta- 
nu nasycenia, czyli stanu całkowitego 
uporządkowania domen. 

W ferromagnetykach występu- 
je ponadto dość szczególne zja- 
wisko — histerezy magnetycz- 
nej — polegające na tym, że 
jeśli substancja ferromagne- 
tyczna zostanie umieszczona 


w polu magnetycznym, a natężenie 
tego pola będzie stopniowo wzra- 
stało, to zależnie od wielkości pola 
zwiększać się będzie również na- 
magnesowanie umieszczonej w nim 
substancji (aż do osiągnięcia stanu 
nasycenia). Wykres zależności na- 
magnesowania ferromagnetyku od 
natężenia pola daje tzw. krzywą na- 
magnesowania pierwotnego. Jeśli 
teraz stopniowo zacznie się zmniej- 
szać natężenie pola, to namagneso- 
wanie ferromagnetyku również bę- 
dzie się zmniejszać, lecz wykresem 
tej zależności okaże się już zupeł- 
nie inna krzywa, a namagnesowa- 
nie (moment magnetyczny) nie za- 
niknie, gdy pole osiągnie wartość 
zerową. Mimo zaniknięcia pola sub- 
stancja ferromagnetyczna zachowa 
pewien moment magnetyczny, czy- 
li namagnesowanie. To namagneso- 
wanie nazywa się pozostałością 
magnetyczną lub namagnesowaniem reszt- 
kowym. Aby zupełnie rozmagnesować ferro- 
magnetyk (całkowicie zniszczyć uporządko- 
wanie domen, tak aby ich momenty magne- 
tyczne kompensowały się, tzn. aby moment 
magnetyczny całej substancji był zerowy), 
należy go umieścić w polu o przeciwnym 
kierunku. Namagnesowanie zniszczyć moż- 


APOS 


Ń 


% Fotografię rozmieszczenia domen w fer- 
romagnetyku uzyskano metodą figur prosz- 
kowych 


na również, ogrzewając ciało aż do osiągnię- 
cia temperatury zwanej temperaturą Curie 
(lub punktem Curie). Temperatura Curie to 
taka temperatura, w której cieplny ruch ato- 
mów powoduje zniszczenie domen i ciało 
staje się paramagnetykiem. Temperatura 
ta dla różnych ferromagnetyków jest 
różna. Podczas schładzania, gdy 
temperatura maleje poniżej 
punktu Curie, ferromagne- 
tyczne właściwości mate- 
riału zostają samorzut- 
nie przywrócone. 

Istnieją również sub- 
stancje antyferromagnetycz- 
ne, ferrimagnetyczne (antyfer- 
romagnetyki, w których poja- 
wiają się cechy ferromagnetyczne) 
i inne, lecz najwięcej praktycznych 
zastosowań znalazło zjawisko ferromagnety- 
zmu, wykorzystywane przy nawigacji (busola), 
zapisie dźwięku czy obrazu (magnetofon, wi- 
deo), a także w wielu innych momentach życia 
codziennego. 


blem promieniowania ciała doskonale czarne- 

go (c.d.c.), czyli takiego idealnego tworu, który 
bez strat przetwarza całą swą energię cieplną w pro- 
mienistą. Z doświadczeń wiadomo było, że rozkła- 
dem takiego promieniowania rządzą dwa prawa, 
z dużą dokładnością potwierdzone w praktyce: 

— prawo Stefana-Boltzmanna, które mówi 
o tym, że całkowite natężenie promieniowania 
jest proporcjonalne do czwartej potęgi c.d.c.; 

— prawo przesunięć Wiena, według którego 
długość fali odpowiadającej maksymalnemu 
natężeniu promieniowania jest odwrotnie pro- 
porcjonalna do temperatury c.d.c. 

Prawa te potwierdziły swą słuszność przy bada- 
niach temperatur gwiazd (będących dobrym przy- 
bliżeniem ideału c.d.c.), jednakże w ostatnim dzie- 
sięcioleciu XIX wieku angielski fizyk James Hop- 
wood Jeans (1877-1946) zwrócił uwagę, że nie 
sposób pogodzić ich z również obowiązującą zasa- 
dą ekwipartycji energii, jeżeli bowiem przyjąć, że 
energia całkowita powinna rozkładać się równo na 
fale o wszystkich długościach, to 
wraz z przesuwaniem się ku coraz 
krótszym falom przypadająca na nie 
energia bardzo szybko zdąża do nie- 
skończoności. Paradoks ten (zwany 
„katastrofą w ultrafiolecie”) wyma- 
gał całkiem nowego, wręcz rewolu- 
cyjnego podejścia — i taka właśnie 


J ednym z tych „drobiazgów” okazał się pro- 


© Ernest Rutherford stwier- 
dził, że w atomach pierwiast- 
ków ładunek dodatni sku- 
pia się w bardzo małym 
obszarze centralnym 
zwanym jądrem, na- 
tomiast ujemnie na- 

ładowane elektrony 

krążą wokół niego po 

rozmaitych orbitach (a). 

Do modelu tego istot- 
ne zmiany wprowadził 
Niels Henrik Bohr, uzna- 
jąc, że elektrony mogą poru- 

szać się nie po dowolnych, lecz wyłącznie po 
ściśle określonych orbitach kołowych, do 
których Arnold Sommerfeld dołączył jeszcze 
związane z nimi orbity eliptyczne (b) 


była propozycja, przedstawiona w grudniu 1900 ro- 
ku przez Maksa Karla Ernsta Plancka (1858—1947). 
Zawiera się ona w stwierdzeniu, że energia nie mo- 
że być przekazywana w sposób ciągły, lecz dys- 


Ekwipartycja — w fizyce statystycznej, 
gdzie rozpatruje się wszystkie stany swo- 
body (wszystkie możliwe stany) danego 
układu, obowiązuje zasada ekwipartycji 
| (równouprawnienia) energii, przypadającej 
/ na każdy stan, tzn. jej równego rozdziału. 
Fluktuacje — drobne, przypadkowe waha- 


nia wokół wartości średniej. 
Funkcja liniowa — funkcja, której wykre- 
sem w prostokątnym układzie współrzęd- 
nych jest linia prosta, tzn. funkcja o postaci 
| p=axtb. 
| Probabilistyczny — rządzony rachunkiem 
' prawdopodobieństwa. 


Mechanika 
kwantowa 


Pod koniec XIX wieku wie- 
lu uczonym fizyka jawiła 
się jako monolityczny sy- 
stem wiedzy o świecie, wy- 
magający jedynie niekiedy 
drobnych uzupełnień. 
Wkrótce jednak okazało 
się, że właśnie te „drobiaz- 
gi” miały się przyczynić do 
zakwestionowania wielu, 
wydawałoby się, już na za- 
wsze ustalonych przekonań. 


kretny, co oznacza, że dla 
danej częstości fali m istnieje 
minimalna porcja energii 
zwana kwantem, którą opi- 
suje zależność: 
E=hn, 
gdzie h oznacza stałą 
proporcjonalności, nazwa- 
ną później stałą Plancka. 
Ponieważ jest to równo- 
ważne odwrotnej propor- 
cjonalności do długości fa- 
li, udział kwantów krótkofalowych w pro- 
mieniowaniu c.d.c. maleje, a nie narasta nie- 
skończenie, i paradoks Jeansa po prostu zni- 
ka — przy tym założeniu bowiem bez więk- 
szego trudu można już wyprowadzić teore- 
tycznie wspomniane powyżej prawa empi- 
ryczne. Jednocześnie wy- 
nika stąd, że kwant pro- 
mieniowania elektroma- 


© W modelu Bohra- 
-Sommerfelda orbity 
elektronów w atomie są 
związane z konkretnymi 
wartościami energii, któ- 
rych różnice wyrażają się 
całkowitymi wielokrotnościami 
stałej Plancka h. Dostarczenie z ze- 
wnątrz takiej energii (np. przez pro- 
mieniowanie) powoduje przeskok 
elektronu na wyższą (dalszą) orbitę. 
Stan taki jest jednak nietrwały i elek- 
tron bardzo szybko powraca na swą 
orbitę podstawową, oddając nadwyżkę 
energii w postaci kwantu promieniowania 
0 częstości n, zgodnie z równaniem E = hn 


gnetycznego stanowi swego rodzaju cząstkę 
(zwaną fotonem), co jest wyrazem tzw. dualizmu 
korpuskularno-falowego, czyli szczególnej wła- 
ściwości mikroświata, którego obiekty mogą 
przejawiać cechy zarówno cząstek, jak i fal w za- 
leżności od zdarzeń, w których biorą udział. 
Jeszcze bardziej przekonującym argumentem 
na rzecz istnienia kwantów energii stała się teoria, 
przedstawiona w 1905 roku przez Alberta Einstei- 


e fQ Niemiecki fizyk Max 
Karl Ernst Planck (z lewej) 
był autorem hipotezy kwantów 
energii, stanowiącej fundament 
korpuskularno-falowej teorii 
promieniowania elektromagne- 
tycznego. Dzięki pracom Nielsa 
Henrika Bohra (u góry) powstał 
model atomu, wyjaśniający lo- 
gicznie problem wartościowości 
chemicznej pierwiastków 


na (1879-1955) jako wyjaśnienie tzw. zjawiska fo- 
toelektrycznego, czyli emisji swobodnych elektro- 
nów z powierzchni materiałów przewodzących po 
oświetleniu ich strumieniem światła widzialnego 
lub ultrafioletowego. W eksperymentach z tym zja- 
wiskiem zaobserwowano prawidłowości, które nie 
dawały się wytłumaczyć na gruncie teorii klasycz- 
nej. Po pierwsze, wprawdzie liczba produkowa- 
nych w ten sposób elektronów była proporcjonalna 
do natężenia Światła, ich prędkość jednak pozosta- 
wała niezmienna (przy tym samym materiale), po 
drugie zaś, prędkość ta zależała od długości fali 
świetlnej, i to w ten sposób, że energia kinetyczna 
(kwadrat prędkości) elektronów była liniową funk- 
cją częstości (odwrotności długości) fali. Według 
Einsteina fakty te na gruncie Planckowskiej hipote- 
zy kwantów mają całkiem prostą interpretację, wy- 
bite z materiału elektrony mogą bowiem nieść ze 
sobą tylko podstawową porcję, czyli kwant energii, 
a jego wielkość jest właśnie liniowo zależna od 
częstości padającej fali. 

Wkrótce potem angielski uczony Ernest 
Rutherford (1871-1937) odkrył doświadcza|- 
nie istnienie jąder atomowych (1911), w związ- 
ku z czym zaproponował model budowy ato- 

mu, w którym wokół dodatnio naładowanego 
jądra krążyły po ustalonych orbitach 
elektrony na podobieństwo pla- 
net obiegających Słońce. Współ- 
pracujący z nim Niels Henrik 
Bohr (1885-1962) zauważył 
jednak, że wedle dotychczaso- 
wych wyobrażeń taki ruch ła- 
dunków powinien wiązać się 
z emisją promieniowania, cze- 
go jednak nie obserwowano. Co 
więcej, emisja ta prowadziłaby do 
stopniowej utraty energii elektronów 
i zacieśniania ich orbit aż do ostatecznego spadku 
na jądro, co powinno nastąpić w niezwykle krót- 
kim czasie. Skoro jednak atomy nie promieniowa- 
ły i pozostawały stabilne, jedynym wytłumaczeniem 
mogło być tylko przyjęcie wniosku, że w mikro- 
świecie nie obowiązują klasyczne prawa mechani- 
ki. Twierdzenie to było tak obrazoburcze, że Bohr 
przez dwa lata wstrzymywał się z jego publikacją, 
aż wreszcie w 1913 roku przedstawił pracę, 
w której zawarł swoje trzy sławne postulaty: 


1. Ruch elektronów w atomie może odby- 
wać się tylko po dozwolonych orbitach. 

2. W ruchu tym elektrony nie powodują emi- 
sji żadnego promieniowania. 

3. Emisja jest możliwa tylko przy przeskoku 
z jednej orbity na drugą, przy czym różnicy ich 
energii odpowiada jeden kwant pro- 
mieniowania. 

Na poparcie swej tezy Bohr przeana- 
lizował przypadek atomu wodoru, który 
zawiera tylko I elektron. Otóż według 
reguł Bohra dozwolone orbity, po jakich 
może on się poruszać, mogły mieć pro- 
mienie tylko o wartościach n? razy więk- 
szych od promienia minimalnego, a po- 
nieważ różnice energii, jakie otrzymano 
przy tym założeniu dla przeskoków elektronu na 
drugą orbitę, odpowiadały dobrze znanej serii linii 
emisyjnych wodoru w dziedzinie światła widzia|l- 
nego (tzw. serii Balmera), zgodność teorii z obser- 
wacją została wykazana. Teoria ta przewidywała 
zresztą i inne serie linii wodoru, odpowiadające 
przeskokom na pierwszą (w ultrafiolecie) i trzecią 
(w podczerwieni) dozwoloną orbitę, które rzeczy- 
wiście zostały później zaobserwowane (serie Ly- 
mana i Paschena). Model Bohra 
został więc w pełni potwierdzo- 
ny eksperymentalnie, uzupełnio- 
ny potem jedynie przez Arnolda 
Sommerfelda (1868—1951) moż- 


m Opracowana przez fran- 
cuskiego fizyka Louisa Victo- 
ra de Broglie'a koncepcja 
elektronów jako fal prawdo- 
podobieństwa wyjaśnia istnie- 
nie dozwolonych orbit jako ta- 
kich, na których jedynie mogą zmieścić się ich 
całkowite długości 


liwością występowania obok pierwotnie kołowych, 
również i eliptycznych orbit o tych samych ener- 
giach. Trzeba tu jednak było dołączyć jeszcze poza 
tym tzw. regułę zakazu, sformułowaną przez Wolf- 
ganga Pauliego (1900-1958), mówiącą, że elektro- 
ny na jednej orbicie w atomie muszą się różnić co 
najmniej jedną liczbą kwantową. a ponieważ 
oprócz numeru orbity cechują się one również mo- 
mentem obrotowym, czyli spinem (= + '/9), może 
ich być co najwyżej dwa. Powstały na tych podsta- 
wach model atomu tłumaczył doskonale sens ukła- 
du okresowego pierwiastków, a w szczególności 
naturę wiązań chemicznych, wynikała ona bowiem 
po prostu ze stopnia zapełnienia zewnętrznych or- 
bit (a raczej powłok) elektronowych. 

Pomimo tak wielkich sukce- 
sów teorii jej sens pozostawał nie- 
zrozumiały do czasu, gdy Louis 
Victor de Broglie (1892-1987) 
zaproponował, by związek elek- 
tronów z konkretnymi orbitami 
przedstawić w postaci rezonansów 
szczególnego rodzaju „fal prowa- 
dzących”. Warunek ten wymagał, 
by na konkretnej orbicie mieściła 
się tylko całkowita liczba długo- 
ści A takiej fali, która wynosi: 

A= h/mv = hip, 

gdzie h to stała Plancka, m — 
masa cząstki, v — jej prędkość lub 
też p — jej pęd. Następuje tu powrót 


do obrazu korpuskularno-falowego, na mocy które- 
go każdą cząstkę mikroświata można równie do- 
brze opisać jako falę. Formalizm matematyczny ta- 
kiego opisu stworzył w 1926 roku Erwin Schródin- 
ger (1887-1961), konstruując tzw. mechanikę falo- 
wą. Jądrem tej teorii jest równanie, którego rozwią- 


* 


f Zgodnie z teorią klasyczną cząstka nie 
może przedostać się przez barierę potencjału 
U, jeżeli jej energia E jest mniejsza od barie- 
ry (E < U), natomiast teoria kwantów dowo- 
dzi, że jeśli energia cząstki E jest dostatecznie 
duża, ale nadal niższa od VU, istnieje niezero- 
we prawdopodobieństwo tego, że cząstka ta 
przeniknie przez barierę na drugą stronę, co 
bywa nazywane „efektem tunelowym” 


zanie nazywa się funkcją falową y. 
Sama w sobie funkcja falowa nie 
ma fizycznego odpowiednika; 
sens taki ma jedynie jej kwadrat 
modułu I = |V|2, interpretowany 
jako gęstość prawdopodobień- 
stwa, czyli prawdopodobieństwo 
znalezienia cząstki w danym ele- 
mencie przestrzeni. W mechanice 
klasycznej wyznaczenie położenia 
i na przykład pędu cząstki określa- 
łoby jednoznacznie tor jej ruchu, w mechanice fa- 
lowej jednak jest to niemożliwe — ze względu na 
probabilistyczny charakter tych parametrów zwięk- 
szaniu dokładności jednego z nich towarzyszy 
wzrost niepewności drugiego. Mówi o tym zasada 
nieokreśloności (nieoznaczoności) Heisenberga 
sformułowana przez Wemera Karla Heisenberga 
(1901- 1976), zgodnie z którą iloczyn nieokreślo- 
ności dwóch związanych ze sobą parametrów czą- 
stki nie może być mniejszy od pewnej wielokrotno- 
ści stałej Plancka h. Tak więc na przykład dla 
współrzędnych x i pędów p wynosi on 

AxAp > h/4m, 

a dla energii E i czasu £ odpowiednio 

AEAt > hi/2n. 

Właśnie ta zasada pozwala zrozumieć zjawisko 
tak niewytłumaczalne na gruncie teorii klasycznej, 
jak efekt tunelowy, czyli przenikanie elektronów 
przez barierę energetyczną. Je- 
żeli bowiem ich energie są do- 
statecznie bliskie jej szczytu, za- 
kres nieoznaczoności może być 
na tyle duży, że część z nich 
znajdzie się po drugiej stronie 
bariery. Takim fluktuacjom praw- 
dopodobieństwa, którym w cia- 
łach stałych podlegają elektrony 


na zewnętrznych, częściowo tylko zapełnianych 
powłokach, metale zawdzięczają swoje dobre prze- 
wodnictwo. Chodzi o to, że pole elektryczne 
w strukturze krystalicznej jest na tyle silne, by jego 
pasma energetyczne niemal stykały się z zewnętrz- 
nymi powłokami atomów, dzięki czemu już bardzo 
małe fluktuacje energii elektronów wystarczają, 
aby przeszły one do pasma przewodnictwa, uzy- 
skując przez to niezależność od macierzystego ato- 
mu oraz względną swobodę ruchu. Oczywiście, 
w izolatorach sytuacja przedstawia się odmiennie, 
tam bowiem pasmo przewodnictwa leży daleko 
w sensie energetycznym. Pośrednią pozycję zajmu- 
ja półprzewodniki ze stosunkowo wąską przerwą 
energetyczną, która w dodatku może zmieniać sze- 
rokość po przyłożeniu zewnętrznego pola, co po- 
zwala sterować przewodnością materiału. Ta cecha 
właśnie legła u podstaw wielkiej kariery wynale- 
zionego w 1948 roku tranzystora, stanowiącego do 
dziś podstawowy element wszelkich obwodów 
elektronicznych łącznie z komputerami. Efekt tu- 
nelowy został również wykorzystany w 1981 roku 
do konstrukcji tzw. skaningowego mikroskopu tu- 
nelowego, który ma postać ostrza przesuwanego 
tuż nad powierzchnią badanego materiału i wyła- 
pującego elektrony wyskakujące nad tę barierę. 
Przy odpowiedniej obróbce uzyskiwanych sygna- 
łów można nie tylko je mierzyć, ale i oglądać obraz 
powierzchni, a nawet pojedynczych atomów. To 
jednak jeszcze nie wszystko, ostrze bowiem może 
służyć też jako manipulator — takim właśnie narzę- 
dziem w 1990 roku ułożono na powierzchni krze- 
mu napis „IBM” z atomów ksenonu. Znajomość 
zasad mechaniki kwantowej umożliwiła także 
skonstruowanie w 1960 roku pierwszego lasera, 
dziś spotykanego na co dzień choćby w każdym 
odtwarzaczu płyt CD. Istotą jego działania jest 
wzbudzenie atomów materiału do wyższego pozio- 
mu energetycznego, z którego powracają one spon- 
tanicznie i niemal równocześnie na poziom podsta- 
wowy, produkując w rezultacie strumień niezwykle 
intensywnego światła o tej samej fazie („.spójne- 
go”) i prawie zerowej rozbieżności. Własności te 
sprawiają, że światło laserowe znalazło liczne za- 
stosowania, przede wszystkim w telekomunikacji 
(Światłowody) i teledetekcji. 

Zjawiska kwantowe szczególnie wyraźnie prze- 
jawiają się w makroskali w warunkach skrajnych, 
a między innymi w bardzo niskich temperaturach. 
Od dawna znano już zjawisko nadprzewodnictwa 
(odkryte przez H. Kamerlingh-Onnesa w 1911 r.), 
choć jeszcze dużo czasu upłynęło, zanim przekona- 
no się, że powstaje ono wskutek zaniku drgań ter- 
micznych sieci krystalicznej oraz łączenia się elek- 
tronów w pary. Wykryto je w rtęci zanurzonej w cie- 
kłym helu, dziś jednak odkrywa się coraz więcej 
materiałów, dla których temperatura krytyczna jest 
znacznie wyższa. Efekt kwantowy to również nad- 
ciekłość (zerowa lepkość) ciekłego helu, jak dotąd 
jednak nie znalazła ona zastosowania praktyczne- 
go. Duże perspektywy otwierają się natomiast przed 
konstruktorami nanoobwodów, których przykła- 
dem może być tranzystor, przepuszczający prąd 
w porcjach, mierzonych pojedynczymi elektronami. 


© Nazwisko niemieckiego fizyka Wernera Karla Heisenberga, jednego z twórców 
matematycznych podstaw mechaniki kwantowej, wiąże się głównie z zasadą nieokre- 
śloności. Powiada ona, że iloczyn dwóch wielkości, jednoznacznie określających stan 
cząstki elementarnej (np. położenia i pędu), nie może być mniejszy od pewnej wielo- 
krotności stałej Plancka h, co oznacza, że im dokładniej zostanie wyznaczony jeden 
z tych parametrów, tym mniej pewna staje się wartość drugiego z nich (AxAp 2 h) 


Funkcje 


„Funkcja” jest terminem od dawna 
używanym w filozofii, w XVII wieku 
wprowadzonym przez niemieckiego 
filozofa i matematyka Gottfrieda 
Wilhelma Leibniza do rozważań 

w logice, a obecnie najczęściej spoty- 
kanym w analizie matematycznej — 
dziale matematyki wyższej, którego 
podstawy stworzyli w XVII wieku 
Isaac Newton i Leibniz, w wieku 
XVIII rozwinęli Leonhard Euler 

i Johann Bernoulli, a współczesną 
formę nadał mu w XIX wieku Augu- 
stin Louis Cauchy. 


przyporządkowanie. Można przyporząd- 

kować na przykład artykułom w sklepie 
ceny, samochodom — miejsca na parkingu lub 
adresy poszczególnym witrynom www (stronom 
internetowym). Jeżeli cena płyty CD wynosi 
72 złote, to można powiedzieć, że płycie przypo- 
rządkowana została cena 72 złotych. Podobnie 
jeżeli jakiś samochód zajmuje na parkingu miej- 
sce E8, mówi się. że samochodowi przyporząd- 
kowane jest miejsce E8. Jeżeli witryna ma adres 
www.tysiącpięćsetstodziewięćset.funkcja.com, 
to wiadomo, że witrynie przyporządkowano adres 
www.tysiącpięćsetstodziewięćset.funkcja.com. 
Oczywiście, w sklepie jest bardzo wiele różnych 
płyt i każda ma przyporządkowaną jakąś cenę. 
Istnieje zatem pewien zbiór płyt oraz pewien 
zbiór ich cen i każdemu elementowi zbioru płyt 
(czyli każdej płycie) przyporządkowana jest tyl- 


F unkcją matematyczną nazywa się pewne 


f © Funkcja to odwzorowanie 
pewnego zbioru, czyli zbioru ar- 
gumentów — X, w inny zbiór, czy- 
li w zbiór wartości — Y, inaczej 
mówiąc, jest przyporządkowa- 
niem elementom pewnego zbioru 
(X) elementów innego zbioru (7) 
(rys. a). Elementy zbiorów przy- 
porządkowywać można w roz- 
maity sposób (rys. b) 


ko jedna cena (tylko jeden element ze zbioru 
cen). Podobnie na parkingu występuje zbiór sa- 
mochodów oraz zbiór miejsc i każdemu elemen- 
towi zbioru samochodów (każdemu samochodo- 
wi) przyporządkowano tylko jedno miejsce (tyl- 
ko jeden element ze zbioru miejsc). Z kolei każ- 
dej witrynie (każdemu elementowi zbioru wi- 
tryn) przyporządkowany jest tylko jeden element 
ze zbioru adresów (tylko jeden adres). Zatem 


funkcja to przyporządkowanie każdemu elemen- 
towi danego zbioru dokładnie jednego elementu 
innego zbioru. Takie przyporządkowanie nazy- 
wa się też często odwzorowaniem. Można więc 
powiedzieć, że funkcja stanowi odwzorowanie 
danego zbioru na inny zbiór. 

Człowiek bardzo często ma do czynienia 
z funkcjami, wielokrotnie nawet nie zdając sobie 
z tego sprawy. Notowania kursu dolara, wykres 
temperatury dziennej pacjenta w szpitalu czy iloś- 
ci opadów w stacjach meteorologicznych są ni- 
czym innym jak przyporządkowaniem — przypo- 
rządkowaniem poszczególnych wartości cen do- 
lara kolejnym dniom tygodnia, przyporządkowa- 
niem poszczególnych temperatur pacjenta kolej- 
nym godzinom doby i przyporządkowaniem po- 
szczególnych ilości padającego deszczu kolejnym 
miesiącom roku. Przyporządkowania te można 
określić jako funkcje odwzorowujące zbiór dni ty- 
godnia w zbiór cen dolara, zbiór godzin w zbiór 
temperatur chorego, zbiór miesięcy w zbiór ilości 
opadów. Skoro tak się dzieje, ceny dolara w po- 
szczególnych dniach są pewnymi obrazami tych 
dni, temperatury pacjenta w poszczególnych go- 
dzinach są obrazami tych godzin, a ilości opadów 
w poszczególnych miesiącach — obrazami tych 
miesięcy. Takie obrazy nazywa się w matematy- 
ce wartościami funkcji, a elementy przez nie 
odzwierciedlane — argumentami funkcji. Tak więc 
dni tygodnia są argumentami funkcji, a poszcze- 
gólne ceny dolara wartościami tej funkcji itd. 
Zbiór argumentów nazywa się dziedziną funkcji, 
a zbiór wartości jej przeciwdziedziną. 

W funkcjach matematycznych argumentami 
przeważnie są liczby, więc dziedziną jest zbiór 
wszystkich takich liczb, dla których dana funkcja 
ma sens matematyczny (czyli np. nie występuje 
dzielenie przez zero). Wartościami funkcji też są 
przeważnie liczby, więc przeciwdziedziną jest zbiór 
wszystkich liczb, na jakie dana 
funkcja odwzorowuje dziedzinę. 

Funkcja może być określo- 
na przepisem słownym (np. 
Depeche Mode — 63 zł, Ma- 
donna — 67 zł ...), tabelą (np. 


argumenty wartości 
funkcji funkcji 
Depeche Mode 63 
Madonna 67 


wzorem (np. » = 7x + 5) lub wykresem. Przypo- 
rządkowując elementom dziedziny, czyli argu- 


s» Jeżeli dla argumentu x funkcja przybie- 
ra wartość największą, mówi się, że dla tego 
argumentu osiąga ona maksimum (rys. a), 
jeśli zaś przybiera wartość najmniejszą, 
mówi się, że osiąga minimum (rys. b). Funk- 
cja może mieć wiele lokalnych maksimów 
i minimów (rys. c) 


© Jeżeli argument x> jest więk- 
szy od argumentu x; (x2 > x) 
i wartość funkcji dla tego argu- 
mentu f(x2) jest większa od war- 
tości funkcji dla argumentu xq 
[f(x2) > f(xn)] to funkcja jest ros- 
nąca (rys. a). Odpowiednio, jeże- 
li x2 < xy, A f(X2) < f(x1) — funkcja 
jest malejąca (rys. b) 


mentom, elementy przeciwdziedziny, czyli war- 
tości funkcji, tworzy się pary uporządkowane po- 
staci, na przykład (Opel Astra WXY6578; miej- 
sce E8), (3: 5), (1123; 0,089). Pary uporządkowa- 
ne to pary, w których istnieje określony porządek 
(argument; wartość), czyli argument występuje 
zawsze jako pierwsza liczba w parze, a wartość 
jako druga. Wiadomo na przykład, że w parze 
(0.00032; 1 000 000) liczba 0,00032 jest argu- 
mentem, a liczba 1 000 000 wartością funkcji. 
Ponieważ argumenty i wartości funkcji tworzą 
pary, to łatwo je zobrazować w płaskim prosto- 
kątnym układzie współrzędnych (płaski układ 
współrzędnych tworzą dwie osie liczbowe, wza- 
jemnie prostopadłe i mające wspólny punkt zero- 
wy). W takim układzie każdej uporządkowanej 
parze (argument; wartość) odpowiada dokładnie 
jeden punkt na płaszczyźnie, i odwrotnie, każdy 
punkt płaszczyzny określony jest dokładnie jedną 
parą liczb. Para (argument; wartość), której odpo- 
wiada punkt na płaszczyźnie, nazywa się współ- 
rzędnymi tego punktu, przy czym argument jest 
pierwszą współrzędną punktu, a wartość funkcji 
— drugą współrzędną. Zbiór wszystkich punktów 
płaszczyzny, których współrzędne obrazują pary 
(argument; wartość) dla danej funkcji nazywa się 
wykresem funkcji. Zatem wykres funkcji to zbiór 
tych punktów, których pierwsza współrzędna jest 
argumentem funkcji, a druga współrzędna warto- 
ścią funkcji odpowiadającą temu argumentowi. 
Wykresy bardzo ułatwiają odczytywanie funk- 
cji. Jeżeli ceny dolara przedstawione zostaną w po- 
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staci wykresu, z łatwością dostrzec można okresy 
wzrostu kursu, spadku czy stabilizacji tej waluty, 
podobnie dzieje się z temperaturą pacjenta czy ilo- 
ścią opadów. Patrząc na wykres, można pokusić 
się nawet o próby przewidywania dalszego prze- 
biegu funkcji. Można w ten sposób przewidywać, 
czy cena dolara wzrośnie, i od tego uzależniać za- 
kup lub sprzedaż waluty. Również ceny akcji moż- 
na zobrazować wykresem i na tej podstawie decy- 
dować o zakupie lub sprzedaży, czy wręcz przewi- 
dzieć hossę lub bessę na giełdzie. Przewiduje się 
zarówno trendy w ekonomii, zjawiska astrono- 
miczne, zmiany klimatu, jak i pogodę na dzień ju- 
trzejszy. Aby jednak prognozy takie były precyzyj- 
ne, należy dokładniej zbadać cechy funkcji, której 
dalsze zachowanie chce się przewidywać. 

Do cech ułatwiających przewidywanie zacho- 
wania się funkcji należy monotoniczność. Funk- 
cja monotoniczna to funkcja rosnąca albo maleją- 
ca. W przypadku funkcji rosnącej dla każdych do- 
wolnie wybranych dwóch argumentów, z których 
jeden jest większy niż drugi, wartość funkcji przy- 
porządkowana argumentowi większemu jest 
większa niż wartość funkcji przyporządkowana 
argumentowi mniejszemu. Inaczej mówiąc, funk- 
cja jest rosnąca, gdy wraz ze wzrostem argumen- 
tów rosną też wartości funkcji. Podobnie funkcja 
jest malejąca, gdy dla każdych dowolnie wybra- 
nych dwóch argumentów, z których jeden jest 
większy niż drugi, wartość funkcji przyporządko- 
wana argumentowi większemu jest mniejsza niż 
wartość funkcji przyporządkowana argumentowi 


©. Ponieważ bardzo często korzysta się z pod- 
stawowych funkcji matematycznych w wielu 
dziedzinach życia, warto poznać takie funk- 
cje, jak funkcja liniowa, kwadratowa, wy- 
kładnicza, logarytmiczna czy funkcja trygo- 
nometryczna 


e ft » Funkcje mogą po- 
siadać asymptoty pionowe, 
poziome i ukośne. Mogą one 
być jednostronne (lewostron- 
ne lub prawostronne) lub 
dwustronne 


mniejszemu. Inaczej mówiąc, 
funkcja jest malejąca, gdy 
wraz ze wzrostem argumen- 
tów wartości funkcji maleją. 
Jeżeli w kolejnych dniach 
temperatura powietrza mie- 
rzona w południe wzrasta: 
ll czerwca wynosi 15'C, 12.06 
—17C, 13.06 — 18'C, 14.06 — 20'C, 15.06 — 23'C, 
to taka funkcja jest rosnąca, bo dla dwóch dowol- 
nie wybranych argumentów (np. 12.06 i 14.06) 
funkcja osiąga większą wartość (20'C) dla więk- 
szego argumentu (14.06). Jeżeli w kolejnych 
dniach cena euro się zmniejsza: 6 czerwca wyno- 
si 3,61 zł, 7.06 — 3,60 zł, 8.06 — 3,58 zł, 9.06 — 3,55 
zł, 10.06 — 3,51 zł, to taka funkcja jest malejąca, 
bo dla dwóch dowolnie wybranych argumentów 
(np. 8.06 i 10.06) funkcja osiąga mniejszą wartość 
(3,51 zł) dla większego argumentu (10.06). Wie- 
dząc o funkcji, że jest rosnąca lub malejąca, łat- 
wiej przewidzieć jej dalszy przebieg. 

Łatwiej też przewidywać, wiedząc o funkcji, 
że ma takie cechy, jak na przykład parzystość, 
nieparzystość czy okresowość. Wykres funkcji 
parzystej jest symetryczny względem pionowej 
osi układu współrzędnych (osi OY), czyli części 
wykresu po obu stronach osi są swoimi zwier- 
ciadlanymi odbiciami. Wiedząc, że funkcja jest 
parzysta i znając jej wykres po jednej stronie 
osi, bez trudu przewidzieć można, co stanie się 


po stronie przeciwnej. Z kolei wykres funkcji 
nieparzystej jest symetryczny względem punktu 
(0;0) — początku układu współrzędnych, zatem 
znając wykres po jednej stronie punktu (0;0), 
bez trudu przewidzieć można przebieg funkcji 
po stronie przeciwnej. Natomiast funkcja okre- 
sowa charakteryzuje się tym, że jej wykres po- 
wtarza się regularnie, więc znając jeden powta- 
rzalny segment, można przewidzieć wszystkie. 
Często zdarza się, że 
sam przebieg funkcji nie 
jest tak istotny, jak to, kiedy 
(w jakich warunkach) osią- 
ga ona maksimum, czyli 
największą wartość, lub mi- 
nimum, czyli wartość naj- 
mniejszą. Wytwórca opako- 
wań kartonowych pewnie 
najchętniej zaprojektował- 
by pudełko tak, by zużyć 
nań jak najmniej papieru. 
Może to uczynić, tworząc 
funkcję, której argumenta- 
mi będą na przykład długo- 
ści boku pudełka, a warto- 
ściami powierzchnie pudełka o takim boku, czy- 
li powierzchnie niezbędnego papieru. Tu już nie 
są potrzebne przewidywania, ponieważ istnieją 
matematyczne metody obliczania maksimów 
i minimów funkcji. Podobnie oblicza się asymp- 
toty, czyli proste, do których zbliża się wykres 
funkcji. Tym sposobem przewidzieć można 
przebieg funkcji tam, gdzie nie można go obli- 
czyć (bo np. występuje dzielenie przez zero). 
W wielu zagadnieniach istotne znaczenie ma 
to, czy funkcja jest ciągła, czy różnowartościo- 
wa, czy da się przedstawić w postaci podstawo- 
wych funkcji matematycznych, jak na przy- 
kład funkcja liniowa (y = ax + b), kwadratowa 
(v = ax + bx + co), funkcje trygonometryczne 
(y= sinx, y = cosx, y= tgx, y= ctgx), wykładni- 
cza (y = a*) lub logarytmiczna (» = logax). 
Szczególnie ważne jest to w ekonomii i fizyce, 
które często zajmują się opisywaniem rzeczywi- 
stości za pomocą funkcji, ale nie tylko, funkcje 
bowiem są tak wygodnymi i użytecznymi narzę- 
dziami, że wykorzystuje się je bardzo szeroko. 


© | | 
Ciąg jest funkcją przyporządkowującą liczbom naturalnym elementy jakie- 
goś zbioru. Zbiór ten może być zupełnie dowolny, na przykład zbiór liczb, 
zbiór cyfr, zbiór kolorów i zbiór dźwięków. 


arto pamiętać, że liczby na- 

turalne to liczby całkowite 

dodatnie, a funkcja to pew- 
ne przyporządkowanie. Jeżeli zatem 
ciąg jest funkcją przyporządkowu- 
jącą liczbom naturalnym jakieś 
elementy, to rozumieć należy, że 
elementy przyporządkowane licz- 
bom 1, 2, 3... tworzą ciąg. Ciągiem 
jest na przykład lista przebojów, 
bo kolejnym liczbom naturalnym 
(kolejnym pozycjom na liście) 
przyporządkowane są tytuły utwo- 
rów. Ciągiem jest także kolejka 
w sklepie czy banku, bo kolejnym 
miejscom w kolejce przyporząd- 
kowani są oczekujący, na przy- 
kład: Kowalski, Nowak, Iksiński, 
Portasiewicz, Piszcz itd. Widać 
z tego wyraźnie, że w ciągu ważna 
jest kolejność. 

W odróżnieniu zatem od zbio- 
ru, którego elementy nie mają 
określonej kolejności i można je 
zapisywać w dowolnym porządku, 
w ciągu istotne są nie tylko jego ele- 
menty — nazywane wyrazami ciągu 
lecz także ich kolejność. Zmiana ko- 
lejności wybieranych cyfr w numerze 
telefonu spowoduje dodzwonienie się 
do kogoś innego. Numer telefonu jest 
bowiem ciągiem cyfr i zmiana ich ko- 
lejności sprawi. że powstanie zupeł- 
nie inny — nowy — ciąg, a więc także 
nowy numer telefonu. Podobnie nu- 
mer rejestracyjny samochodu to ciąg 
liter i cyfr, a przestawienie ich dało- 
by zupełnie inny numer rejestracyjny. 
Jak widać, ciągi występują dość po- 
wszechnie w codziennym życiu: cią- 
gami cyfr są numery kart kredyto- 
wych, kody paskowe na sprzedawa- 
nych artykułach są ciągami odpowied- 


nich pasków, zapis binarny, powszechnie sto- 
sowany w komputerach, jest ciągiem zer 
i jedynek. Wiadomo, że zapis binarny 
to nic innego jak zapis liczby w ukła- 
dzie dwójkowym, czyli układzie 
operującym dwiema cyframi 0 i 1. 


SIEMENS 


GU W codzien- 
nym życiu często korzy- 
sta się z ciągów, m.in. 
w kartach magnetycz- 
nych i kodzie pasko- 
wym. Również numer te- 
lefonu to ciąg cyfr, a nu- 
mer rejestracyjny samo- 
chodu — ciąg cyfr i liter 
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Najczęściej używa się zapisu 
w układzie dziesiętnym, czyli 


ma cyframi: 0, 1, 2, 3, 4. 5, 6, 7, 
81 9. Zapis liczby tysiąc dzie- 
więćdziesiąt pięć przyjmuje po- 
stać 1095, czyli powstaje ciąg 
cyfr. to znaczy zostają ustawione 
cztery cyfry na czterech kolej- 
nych miejscach. Każde z tych 
miejsc w układzie dziesiętnym 
ma swoje znaczenie: ostatnie 
miejsce to miejsce jedności — cy- 
fra znajdująca się na tym miejscu 
wskazuje, jak zwielokrotnić jed- 
ność, przedostatnie miejsce, to 
miejsce dziesiątek — cyfra znaj- 
dująca się na tym miejscu wska- 
zuje, jak zwielokrotnić dziesiąt- 
kę, kolejne miejsce to miejsce 
setek itd. Zatem zapis 1095 rów- 
noważny jest działaniu I = 1000 
+0x*100+9 x 10+5 x I (jeden 
tysiąc + zero setek + dziewięć 
dziesiątek + pięć jedności, czyli 
tysiąc dziewięćdziesiąt pięć). 
Układ ten nosi nazywę dziesięt- 
nego, ponieważ oparty jest na ko- 
lejnych potęgach liczby 10; I 

100, 10= 10!, 100 = 102, 1000 = 
103 itd., czyli działanie I * 1000 
+0* 100+9 * 10 +5 * I można zapisać jako 
1 x103+0*102+9x=10!+5x=100, a liczbę trzy- 
naście jako 1 x 10! + 3 x 100. Układ dwójkowy 


bazuje na kolejnych potęgach liczby 2; 20, 2!, 2, 


23, 23 itd., czyli liczba trzynaście zostanie zapi- 


sana w nim jako 1101, ponieważ I * 23 + I x 22 
+0*21+ 1 x 20, to w układzie dziesiętnym | 
8+1x4+0x2+1 x 1,czyli trzynaście. 

W numerach telefonicznych też następuje przy- 
pisanie znaczeń kolejnym miejscom ciągu cyfr, na 
przykład w numerze 0226598571 trzy początkowe 
miejsca są przeznaczone dla numeru kierunkowe- 
go, kolejne trzy dla numeru dzielnicy, a pozostałe 
dokładnie identyfikują aparat. Para współrzędnych 
punktu płaszczyzny (x, v) w płaskim układzie 


e Kolejka ludzi niewątpliwie tworzy ciąg, 
ponieważ każdemu kolejnemu miejscu jest 
przypisana osoba (określona osoba zajmuje 
określone miejsce w kolejce) 


współrzędnych jest ciągiem dwuelementowym 
(dwuwyrazowym), przy czym pierwsza współ- 
rzędna zawsze dotyczy osi OX, a druga osi OY. 
Podobnie trójka współrzędnych punktu w prze- 
strzeni (x, v, z) jest ciągiem trzywyrazowym 
i pierwsza współrzędna zawsze dotyczy osi OX, 
druga osi OY, a trzecia osi OZ. 

Wiadomo już, że w ciągu istotne znaczenie 
ma kolejność wyrazów (elementów) — każdy 
z nich zajmuje ściśle określone miejsce; miej- 
scu pierwszemu przyporządkowany jest wy- 
raz pierwszy (a), miejscu drugiemu przypo- 
rządkowany jest wyraz drugi (a2), miejscu 
trzeciemu — wyraz trzeci (a3) itd. Zatem ciąg 
na przykład siedemdziesięciowyrazowy przy- 
bierze postać aj, a2, 3, 4, Q5, ..., dn, :.., A70. 
Ciąg może być wyrażony poprzez podanie je- 
go wszystkich elementów lub za pomocą 
wzoru wyrażającego jego n-ty wyraz w zależ- 
ności od numeru tego wyrazu, lub też za po- 
mocą wzoru wyrażającego n-ty wyraz w za- 
leżności od jednego lub większej liczby wyra- 
zów poprzednich (o numerach mniejszych niż 
n) — tzw. wzoru rekurencyjnego. Podanie 
wszystkich wyrazów jest wygodną metodą, 
jeżeli ciąg jest krótki, to znaczy ma niewielką 
liczbę wyrazów. Jeżeli ciąg jest długi (ma np. 
ponad 10 000 000 000 000 wyrazów), podanie 
jego wszystkich wyrazów byłoby kłopotliwe, 
wówczas wygodniej zastosować wzór na n-ty 
wyraz (jeżeli podanie takiego wzoru jest moż- 
liwe). 


a zapisując kolejno jego wyrazy, otrzymuje się 
numer 5121926. Numer 3591733 łatwo zapamię- 
tać, podając go za pomocą wzoru wyrażającego 
n-ty wyraz w zależności od wyrazu poprzedniego 
dn 2a,_1 — I, trzeba tylko zapamiętać, że pierw- 
sza cyfra, czyli pierwszy wyraz ciągu, to 3 (a, = 3). 
Wówczas 
a2=2a0-]—-1=2a-1=2x3-1=5, 
a;=2a3-1—1=202—1=2x5-1=9, 
a4= 2a3-152x9-1=17, 

as= 2a4-1 = 33. 

Podobnych ułatwień moż- 
na uzyskać wiele, wykorzy- 
stując ciągi. 

Ciągi, podobnie jak funk- 
cje, mogą być rosnące, czyli 
takie, w których każdy na- 
stępny wyraz jest większy od 
poprzedniego, czyli dn) > 
a,, na przykład: 0, 7, 12, 13, 
82, 91, 95, 143, 287 lub 
7/1000, 3/40, 1/7, 1/3, 1/2, 
2/3. Ciągi mogą też być ma- 
lejące, czyli takie, w których 
każdy następny wyraz jest 
mniejszy od poprzedniego, czyli ay+| < ax, na 
przykład a„= I/n? (czyli I, 1/4, 1/9, 1/16, ...) 
lub a, = 2a,_j — 5 dla a, = 2 (czyli 2, —1, —7, 
—19, 43, ...). Jeżeli zamiast nierówności moc- 
nej dy+1 > a, jest spełniona nierówność słaba 
An+| 2 ay, to ciąg taki nazywa się ciągiem nie- 
malejącym, a jeśli zamiast nierówności mocnej 


f Ciąg wyrażony wzorem a, = l/n jest ciągiem malejącym (czyli ściśle monotonicznym) 
i zbieżnym do zera 


Okazuje się, że nawet siedmiowyrazowe 
ciągi bywają kłopotliwe, kiedy trzeba podać ich 
wyrazy, na przykład przypomnieć sobie sied- 
miocyfrowy numer telefonu. Często szuka się 
wówczas wzorów. Na przykład numer 5121926 
łatwo zapamiętać, wykorzystując wzór wyraża- 
jący n-ty wyraz w zależności od jego numeru 
dn = 7n — 2, wtedy uzyskuje się ciąg 

a1=7x1-2=5, 

a2=7x2-2=12, 

a3=57x3-2=19, 

a4=517x4-2= 26, 


An+| < a, jest spełniona nierówność słaba ani 
< a,, to ciąg taki nazywa się ciągiem nierosną- 
cym. Ciągi niemalejące i ciągi nierosnące na- 
zywane są ciągami monotonicznymi, a ciągi 
rosnące i malejące ciągami ściśle monoto- 
nicznymi. Oczywiście, mogą istnieć też ciągi 
stałe, na przykład a, = 56 (czyli ciąg 56, 56, 
56, 56, 56, ...). Ciągi stałe to ciągi monoto- 
niczne, ponieważ są jednocześnie nierosnące 
i niemalejące. 

Istnieją też wyróżnione grupy ciągów charak- 
teryzujące się pewną cechą. Do takich ciągów 


należą na przykład ciągi arytmetyczne, które 
charakteryzują się tym, że kolejne wyrazy two- 
rzy się przez dodanie pewnej stałej liczby r, czy- 
li dn+] 5 Gn* r, na przykład: 2, 5,8, 11, 14, 17, ... 
(r=3), lub 7, 5, 3, 1, —1, —3, -5, ... (r = —2). Do 
tej grupy zalicza się też ciągi geometryczne, cha- 
rakteryzujące się tym, że kolejne wyrazy tworzy 
się, mnożąc przez pewną stałą liczbę q, czyli an 
= a, * q, na przykład: I, 4, 16, 64, 256, ... (q = 4), 
lub 1/3, 1/9, 1/27, 1/81, 1/243, ... (q = 1/3). 


fr Ciągi zbieżne do pewnej liczby (tu np. do 
zera) charakteryzują się często tym, że pra- 
wie wszystkie ich wyrazy leżą w bardzo bli- 
skim otoczeniu € tej liczby 


Takie prawidłowości występujące w ciągach 
lub choćby możliwość opisania ciągu wzorem 
bardzo upraszczają używanie ciągów i wielokrot- 
nie umożliwiają wykorzystanie ich przy rozwią- 
zywaniu codziennych problemów, bo m.in. odna- 
wiająca się lokata może być traktowana jako ciąg. 
Jeżeli lokuje się w banku na przykład 100 zło- 
tych na miesiąc (czyli 1/12 roku) z oprocen- 
towaniem wynoszącym 13 procent w skali roku, 
to po miesiącu będzie na koncie (100 + 100 x 
13/100 * 1/12) złotych, czyli 101,08 złotych, apo 
następnym miesiącu [100 + 100 x 13/100 * 1/12 
+ (100 + 100 * 13/100 x 1/12) x 13/100 x 1/12] 
złotych, czyli 102,18 złotych. Już na pierwszy 
rzut oka widać, że kolejne kwoty tworzą ciąg, 
który można opisać wzorem 

dn = dn-1 F Bp-1 X 13/100 * 1/12 = 

= ani (1 + 13/100 x 1/12) = 

= gp-1 (1 + 13/1200) = 1213/1200 x an-1. 

Wzór a, = 1213/1200 * a,.-, umożliwia 
policzenie kolejnych kwot bardzo prosto. Od 
razu też widać, że jeżeli złoży się na lokacie 
większą kwotę lub wybierze bank oferujący 
wyższe oprocentowanie, to kolejne sumy będą 
większe. Opłaca się więc używać ciągów. 
Podobnie można sprawdzić, czy fundusze 
emerytalne we właściwy sposób naliczają opro- 
centowanie od składek emerytalnych lub też czy 
towarzystwo ubezpieczeniowe we właściwy 
sposób nalicza ulgi kierowcom. 

Ciągi mogą być skończone, czyli mające wy- 
raz pierwszy i wyraz ostatni, oraz nieskończone, 
czyli mające wyraz pierwszy, lecz nie mające 
wyrazu ostatniego. Ciągi mogą też być zbieżne 
lub rozbieżne, mogą posiadać granicę lub jej nie 
posiadać. Wszystkie te cechy można wykorzy- 
stać, chcąc uprościć obliczenia, a jak je wyko- 
rzystać — wskazuje matematyka. Ciągi to nie tyl- 
ko abstrakcja arytmetyczna, lecz całkiem prosty 
sposób na rozwiązywanie niektórych problemów 
dnia codziennego. 


zęsto zdarza się, że nauczyciel zadaje 

do rozwiązania jakieś zadanie, które 

określa jako bardzo interesujące. Na 
samą myśl o owym „interesującym zadaniu 
zazwyczaj uczniom cierpnie skóra. Przeważnie 
tzw. interesujące zadania oprócz tego, że są 
niestandardowe, wymagają znajomości jakiejś 
własności czy twierdzenia, o których rozwią- 
zujący je nie mają zielonego pojęcia. Rozwią- 
zując takie zadanie, dochodzą do pewnego mo- 
mentu i dalej już nie potrafią, bo na przykład 
nie wiedzą, czy n* jest większe niż n + 1. Od- 
powiedzi szukają wtedy zazwyczaj w podręcz- 
nikach do matematyki. W takich momentach 
warto jednak pamiętać, że istnieje indukcja 
matematyczna. Pozwala ona udowodnić, że da- 
ne wyrażenie jest prawdzi- 
we lub nie. Zamiast więc 
tracić czas na wertowanie 
podręczników i szukanie 
potwierdzenia prawdziwo- 
ści domysłów, można sa- 
memu błyskawicznie prze- 
prowadzić dowód. 

Metodę indukcji mate- 
matycznej, zwanej też in- 
dukcją zupełną, zapropo- 
nował francuski filozof, 
matematyk, fizyk i publi- 
cysta Blaise Pascal (1623 
1662). Jest to metoda do- 
wodzenia twierdzeń odno- 
szących się do liczb naturalnych (i tylko do 
liczb naturalnych), to znaczy do liczb całkowi- 
tych dodatnich, na przykład 1, 2. 3, 4, 5... itd., 
czyli takich, których używa się do liczenia na 
przykład guzików, stron w książce itp. Metoda 
indukcji obejmuje dwa etapy. W pierwszym 
etapie przeprowadza się dowód dla elementu 
pierwszego, czyli początkowej liczby, dla któ- 
rej chce się wykazać prawdziwość lub fałsz do- 
wodzonego wyrażenia. W drugim etapie udo- 
wadnia się, że przy założeniu, iż twierdzenie 
jest prawdziwe dla jakiejś liczby, jest ono praw- 
dziwe dla liczby następnej (o jeden większej). 
Dopiero połączenie obu etapów tworzy dowód 
dla dowolnej liczby. Zatem chcąc sprawdzić 
prawdziwość lub chcąc udowodnić prawdzi- 
wość wyrażenia matematycznego, należy, po 
pierwsze: wybrać początkową liczbę naturalną 
no i sprawdzić, czy dla niej wyrażenie to jest 
prawdziwe, po drugie: sprawdzić czy z założe- 
nia o prawdziwości twierdzenia dla liczby na- 
turalnej m, wynika, że jest ono prawdziwe dla 
liczby następnej, czyli n + 1. Jeżeli oba warun- 
ki są spełnione, to twierdzenie jest prawdziwe 
dla każdej liczby naturalnej » 2 mo. 

Chcąc zatem sprawdzić, czy prawdziwe jest 
— dobrze wszystkim znane — wyrażenie (n + 1)? 
= nm? + 2n + 1, w pierwszym etapie należy wy- 
brać element początkowy ny. Przyjmuje się za- 
łożenie, że jest to liczba I (1 jest liczbą natural- 
ną), i sprawdza, czy wyrażenie jest prawdziwe 
dla no = 1. 


Indukcja 


W filozofii indukcją nazywa się me- 
todę wyprowadzania ogólnych 
wniosków z przesłanek, które są po- 
szczególnymi przypadkami tych 
wniosków, i tym sposobem docho- 
dzenia do poznania prawdy. W ma- 
tematyce indukcja, to metoda do- 
wodzenia twierdzeń odnoszących 
się do liczb naturalnych, opierająca 
się na podobnej idei. 


e Ojcem indukcji matema- 
tycznej jest Blaise Pascal, 
mający także nie mniejsze 
osiągnięcia w dziedzinie fizy- 
ki i filozofii 


1. Czy dla no= 1 prawdziwe 
jest (n + 1)2=n>+ 2n+ 1? 

Jeżeli ny = 1, to wyrażenie 
(n+ 1)2=n*+ 2n * I przyjmuje 
postać (I + 1)2=12+2x1+ 1, 
czyli 22=1+2+ 1,czyli 4=4. 
Niewątpliwie tak jest, więc 
prawdziwość tego wyrażenia 
dla ny= I została stwierdzona. 

W drugim etapie zakłada się, że wyrażenie 
jest prawdziwe dla danej liczby i sprawdza praw- 


dziwość dla liczby kolejnej » + 1 (czyli w wyra- 
żeniu tym na miejsce n trzeba wstawić » + 1). 

2. Zakładając, że (n + 1)? = n? + 2n + 1 jest 
prawdziwe, należy policzyć, czy wymóg praw- 
dziwości spełnia wyrażenie [(n + 1) + 1]2=(n + 
1)2 + 2(n + 1) + 1: 

[mt 1)+1]2=(n+ 1)2 + 2(n+1)+ 1, 

czyli (a + 2)2=(n+ 1)? + 2n+ 2+ 1, aponieważ 
założyło się, że (n + 1)? = n* + 2n + | jest prawdzi- 
we, to za (n + 1)? można podstawić n? + 2n + 1, 

czyli (n + 2)2=n?+2n+tl+t2nt2+1, 
zatem n» +2xnx2+2=n*+4n+4, 

więc n> + 4n + 4=n2 + 4n + 4. 

Niewątpliwie wyrażenie jest prawdziwe, 
więc z prawdziwości tego wyrażenia dla dowol- 
nej liczby naturalnej » wynika prawdziwość dla 
liczby następnej n + 1. 

Ponieważ oba warunki są spełnione, to wy- 
rażenie jest prawdziwe dla każdej liczby natu- 
ralnej n > 1. Nie bez powodu więc używa się te- 
go wzoru na lekcjach matematyki. 

Można zatem sprawdzić, czy faktycznie mn? 


jest większe niż n + 1. 


1. Czy dla no= In? >n+ 1? 
I3>1+1 
1>2 
Oczywiście, | nie jest większe niż 2, więc wyra- 
żenie to nie jest prawdziwe dla » > 1. Czy to znaczy, 
że jest fałszywe? Jest fałszywe dla liczb większych 
równych 1. A dla liczb większych równych 2 (n2 2)? 
Można to sprawdzić: 
Czy dla n9= 2n?>n+ 1? 
>2+1 


1. 
22 
4>3 


f Zasadę indukcji porównać można do zasady działania domina. Jeżeli zostanie prze- 
wrócony jeden klocek, przewrócą się następne, ale poprzednie nie. Podobnie w indukcji, je- 
żeli dowód wyrażenia zacznie się od my i przeprowadzi z sukcesem, będzie to znaczyło, że wy- 
rażenie owo jest prawdziwe dla n równych ń% i większych (czyli następnych), a dla mniejszych 
(poprzednich) bez przeprowadzenia dowodu trudno opiniować o prawdziwości 


| 


Niewątpliwie jest to prawda: 4 jest większe niż 3. 

2. Zakładając, że n? > n + I jest prawdziwe, 
czy prawdziwe jest (n + 1)*>(n + 1) + 1? 

(n + 1)? > (n+ 1)+ 1, 

czyli nż + 2n+ l1>n+2, 

więc n? + n + | > 2, a ponieważ zostało 
przyjęte założenie, że n*> n + | jest prawdziwe, 
to nierówność będzie zachowana, gdy za n + | 
podstawi się m”. 

Zatem n? + n* > 2, 

więc 212 > 2, 

czyli n2 > 1, co oczywiście jest prawdziwe dla 
każdej liczby naturalnej » 2 2. Chociaż więc nie- 
równość n2 > n + | nie jest prawdziwa dlan 2 I, 
to prawdziwa jest dla wszystkich n 2 2. Zostało 
bowiem sprawdzone, że jest ona prawdziwa dla 
ny= 2 iże z założenia o jej prawdziwości dla n > 2 
wynika prawdziwość dla » + 1, a zatem zgodnie 
z zasadą indukcji matematycznej wzór ten jest 
prawdziwy dla każdej liczby naturalnej n > 2. 

Widać tu, jak ważny jest pierwszy etap in- 
dukcji (zwany też pierwszym krokiem induk- 
cyjnym). Określa on bowiem początek stoso- 
walności dowodzonego wyrażenia lub twier- 
dzenia, czyli pierwszą z liczb naturalnych, dla 
której twierdzenie to jest prawdziwe. Oczywi- 
ście, nie tylko na tym polega jego funkcja. Gdy- 
by pominąć pierwszy etap i oprzeć się tylko na 
drugim etapie indukcji (drugim kroku indukcyj- 
nym), to na przykład sprawdzając, czy prawdzi- 
wa jest nierówność n = n + I, można by dojść 
do wniosku, że tak, choć już na pierwszy rzut 
oka wydaje się, że nie jest prawdziwa. A zatem: 

2. Zakładając, że n = n + I jest prawdziwe, 
czy prawdziwe jest (n + 1) =(n + 1) + 1? 

Skoro zakłada się, że n = n + 1, to w równoś- 
ci(n+ 1)=(n+ 1) + I na miejsce n + I można 


| 
U 
j 
| 


e Domino, podobnie jak indukcja, 
opiera się na dwóch „krokach ”: 1. jeś- 
li przewróci się jakiś klocek (rozpo- 
czynający tę reakcję łańcuchową, 
czyli początkowy); 2. to jego prze- 
wrócenie się powoduje przewrócenie 
się następnego 


wstawić m, czyli z równości (n + 1) = 
(n + 1) + I powstanie równość n=n + |, 
a prawdziwość tej równości została 
przyjęta jako założenie, więc jest praw- 
dziwa. Skąd tak szokujący wniosek? 
Oczywiście, z przyjęcia, iż n=n + | 
jest prawdziwe, bez sprawdzania słu- 
szności tego założenia. Zatem w pierw- 
szym etapie indukcji oprócz określe- 
nia początku stosowalności dowodzo- 
nego wyrażenia lub twierdzenia spraw- 
dza się też słuszność (dla poszczegól- 
nych przypadków) założenia wykorzy- 
stywanego w etapie drugim. Należy 
zatem sprawdzić etap pierwszy: 

1. Czy dla no = 1 prawdziwe jest 
n=n+l? 

1=1+1 


Oczywiście, nie jest to prawda. Trzeba więc 
próbować dalej: 


ft W metodzie indukcji matematycznej 
w pierwszym kroku dowodzi się prawdziwo- 
ści dla jakiegoś początkowego k, a w drugim, 
że z prawdziwości dla k poprzedniego wyni- 
ka prawdziwość dla k następnego. Zatem po 
udowodnieniu kroku drugiego, z prawdzi- 
wości dla k — 2 wynika prawdziwość dla k — 1, 
z prawdziwości dla k — I wynika prawdzi- 
wość dla k, z prawdziwości dla k wynika 
prawdziwość dla k + 1, z prawdziwości dla 
k + 1 wynika prawdziwość dla k + 2 itd. 


1. Czy dla no = 2 prawdziwe jest n=n + 1? 
2524 | 
2 
To także nieprawda. Zatem sprawdza się dalej: 
1. Czy dla no= 3 prawdziwe jest n =n + 1? 
3=3+1 

3=4 

Oczywiście, to też nieprawda. 

1. Czy dla ny = 4 prawdziwe jest a =n + 1? 

4=4+] 

4=5 

W dalszym ciągu jest to wyrażenie niepraw- 
dziwe. Zatem sprawdzenie prawdziwości rów- 


ności n = n + | dla kilku poszczególnych przy- 
padków (no = 1, m9 = 2, ny = 3, no = 4), czyli słusz- 
ności założenia wykorzystywanego w etapie 
drugim dla poszczególnych przypadków, wypad- 
ło negatywnie. Można naturalnie nadal szukać 
takiego no, dla którego równość jest spełniona, 
ale w tym wypadku poszukiwania ewidentnie 
skazane są na niepowodzenie. 

Oczywiście. drugi etap indukcji (zwany też 
drugim krokiem indukcyjnym) jest nie mniej 
ważny niż pierwszy, ponieważ samo sprawdze- 
nie, że twierdzenie jest prawdziwe dla kilku, 
a nawet dla wielu początkowych liczb natural- 
nych ń, nie dowodzi jego prawdziwości dla każ- 
dej liczby naturalnej ». Przykładem może być 
choćby twierdzenie, że „wyrażenie n* + n + 41 
jest liczbą pierwszą . Sprawdzenie pierwszego 
kroku indukcyjnego daje pozytywny wynik dla 
no = 1, no = 2, no = 3, .... ny = 39, a dopiero przy 
ny = 40 wykazuje fałsz. Kto byłby tak cierpliwy, 
żeby sprawdzać pierwszy krok dla czterdziestu 
przypadków? I skąd wiadomo, że akurat dla 
czterdziestu? Może dla innego twierdzenia była- 
by to liczba 139. Zatem przeprowadzając dowo- 
dy indukcyjne, należy wykazać prawdziwość 
obu etapów (kroków) i dopiero po ich udowod- 
nieniu wnioskować o prawdziwości wyrażenia. 

Dowody indukcyjne opierają się, wbrew po- 
zorom, na bardzo prostej zasadzie. W pierw- 
szym kroku zostaje dowie- 
dziona prawdziwość na przy- 
kład dla no= I, w drugim, że 
z prawdziwości dla » wynika 
prawdziwość dla n + 1. Jeżeli 
więc dla no = I twierdzenie 
jest prawdziwe, to z prawdzi- 
wości dla n = | wynika praw- 
dziwość dla n = I + I, czyli 
n = 2. Następnie, skoro twier- 
dzenie jest prawdziwe dla n = 2, to wynika z te- 
go prawdziwość dla n = 2 + 1. czyli n = 3, a sko- 
ro jest prawdziwe dla n = 3, to wynika z tego 
prawdziwość dla n = 3 + I, czyli n=4 itd. Dzia- 
łanie zasady indukcji matematycznej doskonale 
ilustruje domino. Jeżeli klocki domina postawi 
się jeden za drugim w odpowiedniej odległości, 
to przewrócenie jednego klocka spowoduje 
przewrócenie się następnego, to zaś spowoduje 
przewrócenie się klocka kolejnego itd. Jeśli 
klocki zostaną ponumerowane kolejnymi licz- 
bami naturalnymi: I, 2, 3, 4, ..., to już powstanie 
prosta ilustracja zasady indukcji. Jeżeli prze- 
wrócił się klocek pierwszy oraz jeżeli wiadomo, 
że przewrócenie się dowolnego klocka n powo- 
duje przewrócenie się klocka następnego n + 1. 
to wiadomo też, że wówczas przewróci się każ- 
dy klocek, czyli przewrócą się wszystkie klocki. 
Oczywiście, przewracanie można zacząć na 
przykład od klocka ósmego — zobrazuje to sytu- 
ację dowodu indukcyjnego dla każdej liczby na- 
turalnej n > 8. 

Indukcja matematyczna należy do prost- 
szych metod dowodzenia twierdzeń matema- 
tycznych. 


Twierdzenie Talesa 


Tales z Miletu (ok. 620-540 p.n.e.) — współtwórca jońskiej filozofii przyro- 
dy, pierwszy uznał wodę za początek wszystkiego. Był także astronomem, 
który przewidział zaćmienie Słońca w 585 roku p.n.e. Jako matematyk roz- 
począł systematyzowanie wiedzy geometrycznej. Talesowi przypisuje się 
wykazanie, że średnica dzieli okrąg na połowy, odkrycie, że przy przecięciu 
się dwóch prostych otrzymuje się równe kąty, a ponadto sformułowanie 


wielu twierdzeń, między innymi słyn- 


nego twierdzenia Talesa. 


wierdzenie Talesa, podobnie jak twierdze- 
nie Pitagorasa, jest jednym z najbardziej 
elementarnych twierdzeń geometrii, które 
poznaje się już w szkole podstawowej. Można je 
podać w postaci następującej: jeżeli dwie proste 
równoległe wyznaczają na dwóch innych pro- 
stych odcinki, to odcinki wyznaczone na jednej 
prostej są proporcjonalne do odpowiednich od- 
cinków wyznaczonych na drugiej prostej. Twier- 
dzenie Talesa bywa też formułowane inaczej: je- 
żeli ramiona kąta przetnie się dwiema prostymi 
równoległymi, to odcinki wyznaczone przez te 
proste równoległe na jednym ramieniu kąta są 
proporcjonalne do odpowiednich odcinków wy- 
znaczonych przez te proste równoległe na drugim 
ramieniu kąta. Oczywiście, twierdzenie to można 
rozszerzyć na wiele prostych równoległych, wte- 
dy zmieni się także jego treść: jeżeli ramiona ką- 
ta zostaną przecięte kilkoma prostymi równoleg- 
łymi, to odcinki wyznaczone przez te proste na 
jednym ramieniu kąta są proporcjonalne do odpo- 
wiednich odcinków na drugim ramieniu. Praw- 
dziwe jest też twierdzenie odwrotne do twierdze- 
nia Talesa, czyli: jeżeli ramiona kąta przetnie się 
kilkoma prostymi i odcinki wyznaczone przez te 
proste na jednym ramieniu są proporcjonalne do 
odpowiednich odcinków na drugim ramieniu, to 
proste przecinające ramiona kąta są równoległe. 
Warto się zastanowić, skąd wzięła się tak 
wielka sława twierdzenia i taka jego powszech- 
ność, że od ponad dwóch i pół tysiąca lat jest 


długości w różnych układach. Twierdzenie Ta- 
lesa natomiast umożliwiło wyznaczanie długo- 
ści trudnych do zmierzenia. Sam Tales używał 
go do wyznaczania wysokości piramid, których 
pomiary innymi metodami nie przynosiły satys- 
fakcjonujących rezultatów. Być może nawet 
potrzeba dokonania pomiarów piramid stała się 
przyczyną odkrycia tego twierdzenia... 

Do swych pomiarów Tales wykorzystywał 
cienie piramid, czyli właściwie promienie sło- 
neczne. Należy zaznaczyć, że promienie sło- 


fr Do dziś dokładnie nie wiadomo, co przyczyniło się do sformułowania przez Talesa słynne- 
go twierdzenia, być może była to chęć zmierzenia wysokości piramid — cudu architektury 


i techniki świata starożytnego 


rozpowszechniane tak szeroko, że znajduje się 
w podręcznikach szkół podstawowych. Twier- 
dzenie Pitagorasa zawdzięcza na przykład swą 
sławę temu, iż prócz użytecznej zależności geo- 
metrycznej stało się podstawą do tworzenia 
metryk, a tym samym umożliwiło mierzenie 


neczne wyznaczające cień przedmiotu wielko- 
ści piramidy można traktować jako równoległe. 
Słońce znajduje się w tak wielkiej odległości od 
Ziemi, że wiązka promieni docierająca do pira- 
midy jest niemal równoległa, tzn. promienie 
wiązki są niemal równoległe do siebie nawza- 


e ft Wysokość drzewa można bardzo łatwo wyznaczyć, wykorzystując twier- 
dzenie Talesa i równoległość promieni słonecznych docierających do Ziemi 


© Twierdzenie Talesa jest prawdziwe rów- 
nież dla więcej niż dwóch prostych równoleg- 
łych. Stosuje się je także do odcinków wy- 
znaczonych po obu stronach punktu przecię- 
cia prostych. Można też za pomocą tego 
twierdzenia liczyć długości w sposób pośred- 
ni, wyznaczając najpierw stosunki długości 
na ramionach jednego kąta, a następnie na 
ramionach drugiego 


prostej będą proporcjonalne do odcinków wyzna- 
czonych na drugiej prostej. Zatem na przykład 
długość pnia będzie w takiej samej proporcji do 
długości korony drzewa jak długość cienia pnia 
do długości cienia korony. 


długość pnia 


długość korony 


Ze zmierzeniem długości cienia zarówno 
pnia, jak i korony nie ma kłopotów, więc jeżeli 
ktoś potrafi zmierzyć długość pnia, to policzyć 
może długość korony, a zatem i wysokość drze- 
wa. Jeżeli długość pnia trudno jest zmierzyć, to 
można skorzystać z innego przedmiotu, na przy- 
kład patyka. Ustawiając patyk tuż obok drzewa, 
uzyska się jego cień tuż obok cienia drzewa. Je- 
Śli tylko patyk zostanie ustawiony równolegle 
do pnia, to prawdziwa będzie proporcja: 


Prawdziwa będzie również proporcja: 


jem. Oczywiście, niemal równoległe nie znaczy 
dosłownie równoległe, ale błędy wynikające 
z takiego założenia są niezauważalne w porów- 
naniu z wysokością piramidy, wobec czego 
twierdzenie to uznaje się za w pełni uzasadnio- 
ne. A tak przebiegało rozumowanie Talesa. 
Skoro promienie Słońca są równoległe, to wy- 
znaczając odcinki na przecinających je prostych, 
wyznaczają one odcinki proporcjonalne. Mając 


Z niej bezpośrednio policzyć można wyso- 
kość drzewa. Podobnie można zmierzyć wyso- 
kość piramidy, wykorzystując patyk lub po pro- 
stu pierwszy stopień tej piramidy: 


Tym sposobem, bez użycia wyszuka- 
nych urządzeń pomiarowych, staje się 
możliwe wyznaczanie długości bardzo 
wielu trudnych do zmierzenia przedmio- 
tów: drzew, piramid, kominów fabrycz- 
nych, masztów antenowych, latarni mor- 


f Twierdzenie Talesa wykorzystuje się 
również do podziału odcinka na n-części 


do czynienia z proporcją i znając jej trzy elemen- 
ty, można wyznaczyć czwarty. Tok myślenia Ta- 
lesa znajdzie na przykład zastosowanie w odnie- 
sieniu do drzewa i rzucanego przez nie cienia. 
Cień to niewątpliwie skutek padania promieni 
słonecznych (uznanych za równoległe). Jeżeli 
jedną przecinaną przez te promienie prostą bę- 
dzie oś drzewa, czyli prosta łącząca środek pod- 
stawy drzewa z jego czubkiem, a drugą prostą oś 
cienia drzewa, czyli prosta łącząca cień środka 
podstawy z cieniem czubka, to zgodnie z twier- 
dzeniem Talesa odcinki wyznaczone na jednej 


długość cienia pnia 
długość cienia korony 


skich, pylonów mostów, dzwonnic itd. Widać tu, 
jak wielką rolę mogło odgrywać twierdzenie Ta- 
lesa w czasach przeszłych, gdy nie dysponowano 
urządzeniami umożliwiającymi tego typu pomia- 
ry. Kiedy już pojawiły się takie urządzenia po- 
miarowe, ich zasada działania oparta była wła- 
śnie na twierdzeniu Talesa (do tej pory zresztą ko- 
rzysta się z takich urządzeń). 

Przykłady zastosowań tego twierdzenia 
można mnożyć i wciąż odnajdywać nowe, 
w bardzo wielu przypadkach wykorzystując 
cienie. Jednak pamiętać trzeba, że z twierdzenia 
Talesa korzystać można tylko w przypadku cie- 
ni powstałych na skutek padania promieni rów- 
noległych. Zatem na przykład promienie świetl- 
ne emitowane przez żarów- 
ki do tego się nie nadają. Na- 
wet światło reflektorów samo- 
chodowych, które wyprofilo- 
wane są tak, by dawać mniej 


f Wniosek o proporcjonalności boków 
trójkąta przeciętego prostą równoległą do 
jednego z nich (jednego z boków) wy- 
daje się oczywisty, gdy jest zilustro- 
wany rysunkiem 


rozbieżne wiązki promieni, także nie jest do te- 
go celu przydatne. 

Oczywiście, warto pamiętać, że chociaż 
historycznie możliwość wyznaczania trudnych 


do zmierzenia długości miała wielką wagę, to 
nie jest ona jedyną korzyścią wynikającą z od- 
krycia Talesa. Jego twierdzenie zaowocowało 
wieloma wnioskami geometrycznymi, między 
innymi i takimi, że prosta równoległa do jed- 
nego boku trójkąta odcina z tego trójkąta 
trójkąt o bokach proporcjonalnych do 
boków danego trójkąta, że odcinek łą- 
czący środki dwóch boków trójkąta 
jest równoległy do trzeciego boku 
i ma długość równą połowie długości 
tego boku, czy też cechami (bbb) 
i (bkb) podobieństwa trójkątów. 
Zasługi Talesa dla nauk matematy- 
cznych są nie do przecenienia, stąd też 
zyskał on przydomek „ojca matematy- 


© Rzut równoległy na prostą zacho- 
wuje stosunek odcinków równoleg- 
łych do siebie i nierównoległych do 
kierunku rzutu — to inna postać 
twierdzenia Talesa 


Twierdzenie Pitagorasa 


Zanim przejdziemy do matematyki, zastanówmy się chwilę, o czym tak na- 
prawdę traktuje tytuł tego artykułu. Brzmi on tak, jak gdyby jakiś Grek 

o imieniu Pitagoras wymyślił pewne twierdzenie, ale kim on był? Z pewnością 
nie wiemy, jak wyglądał, bo wszystkie jego wizerunki powstały już po jego 
śmierci, i dlatego też każda epoka miała własne wyobrażenia na ten temat. 


f Pitagorasowi przypisuje się odkrycie wielu praw matematycznych i geometrycznych, ale 
dziś trudno jest osądzić, co wyszło spod ręki mistrza, a co stworzyli jego uczniowie, podobnie 
jak nie można powiedzieć, która z podobizn oddaje najwierniej wygłąd wielkiego filozofa 


amy wprawdzie kilka 
relacji o jego życiu, 
tyle że bardzo trudno || 5% ków, czyli członków tej organizacji, liczby (pod 


oddzielić w nich prawdę od le- || z tą nazwą rozumiano zasadniczo liczby natural- 
gendy, bo powstały one dużo 4 WN ne, czyli dodatnie liczby całkowite) to pier- 
później, a pisma Pitagorasa, je- i wotne zasady wszystkiego, co składa się 
śli w ogóle jakieś istniały, nie Os, na rzeczywistość, a więc ideały. Naj- 
przetrwały próby czasu. Nie- || R ważniejszą rolę wśród nich 
| A AW miały odgrywać liczby składa- 
EJST a. jące się na pierwszą dziesiąt- 
8 7 s kę. Pitagorejczycy grupowali 
je w pary liczb parzystych i nieparzystych, 
nadając im przeciwstawne sensy oraz do- 
skonałość, rosnącą od 1 aż do 10 — 
liczby według nich najdoskonalszej, 
wyrażającej sobą cały wszechświat 
jako suma pierwszych czterech 


przekonaniach odgrywała matematyka, a wła- 
ściwie pojęcie liczby. Otóż dla pitagorejczy- 


s> Klasyczny trójkąt pitago- 
rejski o bokach równych 3, 4 
i 5 jednostkom długości można otrzymać 
najprościej, wiążąc na sznurze węzły, dzielą- 
ce go na 12 równych odcinków 


© Przy konstrukcji owalnego 

kręgu  megalitycznego (tzw. 

świątyni druidów) w pobliżu In- 
verness (płn. Szkocja) wykorzy- 
stano dwa symetryczne, klasyczne 
trójkąty pitagorejskie 


0 2 4 6 8 10 


f © Twórca megalitycznego kręgu w Cal- 
lanish (wyspa Lewis, Hebrydy, płn. Szkocja) 
również posłużył się trójkątami prostokąt- 
nymi przy rozplanowaniu swej budowli 


mniej i z tych życiorysów można wydobyć tro- 
chę informacji, powtarzających się właściwie 
we wszystkich wersjach. Wynikałoby z nich, że 
Pitagoras (ok. 572-0k. 497 p.n.e.) najprawdo- 
podobniej pochodził z wyspy Samos. Już od 
młodości jednak wiele podróżował, by wreszcie 
w wieku dojrzałym osiąść w greckich kolo- 
niach w Italii, zwanych Wielką Grecją, gdzie 
mieszkał w Krotonie i Syrakuzach. Założył tam 
stowarzyszenie, które zajmowało się studiowa- 
niem i szerzeniem jego poglądów, choć nie 
wszystkich, bo część z nich uważano za we- 
wnętrzną tajemnicę bractwa. Dla nas, współ- 
cześnie, najważniejsza jest rola, jaką w tych 


liczb (1 + 2 + 3+4= 10). Liczba ta, zapisywana 
w postaci odpowiednio uszeregowanych kropek, 


zwana była tetraktys i stanowiła najświętszy 
symbol pitagorejczyków. Działo się tak praw- 
dopodobnie nie tylko dlatego, że symbolizo- 
wała ona kosmiczną dziesiątkę, ale też i z powo- 
du jej formy geometrycznej, bo jednoczyła 
w sobie trójkąt oraz połowę kwadratu, kryjąc 
przez to w swej konstrukcji kąt prosty. O tym, 
że musiał on być dla pitagorejczyków niezwy- 
kle ważny, świadczy ofiara ze stu wołów, czy- 
li sławna hekatomba, jaką wedle legendy Pita- 
goras miał złożyć bogom, uradowany odkry- 
ciem swego twierdzenia. Czy jednak rozumiał 
on je tak samo jak dzisiejsza matematyka? 
Współcześnie twierdzenie to wyraża się pro- 
stym wzorem 

a2 + b2 = (2 

i odczytuje się jako: „Suma kwadratów 
przyprostokątnych równa się kwadratowi przeciw- 
prostokątnej . Twierdzenie to ważne jest dla 
wszystkich trójkątów prostokątnych, niezależnie 
od tego, jakimi liczbami — całkowitymi, ułam- 
kowymi czy niewymiernymi — wyrażają się ich 
boki. Wiele wskazuje jednak na to, że Pitagoraso- 
wi chodziło o coś całkiem innego. 

Wiadomo skądinąd, że trójkąt o bokach 3, 4 i 5 
oraz wszelkie inne trójkąty prostokątne, których 
boki wyrażają się liczbami całkowitymi, zwane są 
„trójkątami pitagorejskimi”, a nazwa ta ma długą 
tradycję. Jednocześnie z pewnych wzmianek 
wynikałoby, że Pitagoras naraził się na tak 
wielki wydatek przy zakupie wołów 
ofiarnych nie tyle z powodu odkrycia 

przypisywanego mu twierdzenia, co 
z radości wykrycia metody wyzna- 
czania kąta prostego, nie w byle jaki 
sposób jednak, lecz zgodnie z własną, 
pitagorejską doktryną. To ona właśnie 
nakazywała mu ograniczać się wyłącz- 
nie do liczb całkowitych, a przecież trój- 
kąt (3, 4, 5) spełnia te warunki. Co więcej, 


fr © Kąty proste leżą u podstaw konstruk- 
cji Stonehenge — najpopularniejszej budowli 
megalitycznej 


tworzące go liczby pozostają w idealnej zgo- 
dzie z pitagorejską symboliką, która nakazy- 
wała widzieć w trójce zasadę męską, w czwór- 
ce znak płci żeńskiej, piątka zaś uważana by- 
ła za znak małżeńskiej harmonii, nie mówiąc 
już o tym, że to przecież połowa świętej ze- 
traktys i liczba związana z pentagramem 
drugim tajemniczym symbolem pitagorejskiej 
wspólnoty. 

Czy jednak to właśnie Pitagoras (lub ktokolwiek 
inny, występujący potem pod jego imieniem) doko- 
nał tego odkrycia? Przecież trójkąt (3, 4, 5) można 
wykreślić bardzo łatwo, posługując się na przykład 
sznurem, na którym węzełkami zaznaczono podział 


na 12 części, po rozpięciu go bowiem na trzech ko- 
łeczkach zawsze będziemy mieli kąt prosty. Okazu- 
je się, że ta konstrukcja w istocie była znana już 
dawno, tak dawno, że nie zachowały się o niej żad- 
ne przekazy pisane i trzeba było dopiero badań ar- 
cheologicznych, by to ujawnić. Nie chodziło tu zre- 
sztą wyłącznie o samą archeologię — do badań trze- 
ba było włączyć też i astronomię, albowiem zainte- 
resowanie kątem prostym nierozdzielnie łączy się 
z odwiecznym pragnieniem człowieka, by w budo- 
wanych przezeń świątyniach zawarty został symbo- 
liczny obraz kosmosu. Tego rodzaju modele świata 
muszą zatem odzwierciedlać zasadnicze spostrzeże- 
nie, iż główne kierunki, wyznaczane przez ruch sfe- 
ry niebieskiej, czyli północ-południe oraz wschód 
zachód, są wzajemnie prostopadłe. Regule tej pod- 


porządkowywali się już w V 

III tysiącleciu p.n.e. budowni- 
czowie obiektów megalitycz- 
nych, czyli wznoszonych z wiel- 
kich głazów kręgów i grobow- 
ców. W niektórych z nich od- 
kryto wręcz klasyczny trójkąt 
(3, 4, 5), inne zbudowane były 
na bazie większych, lecz za- 
wsze także pitagorejskich trój- 
kątów, a szczególną fascynację 


© Podstawą konstrukcji 
piramid są niemal wyłącz- 
nie trójkąty prostokątne 


kątem prostym odnaleźć można w najsławniej- 
szym obiekcie tej epoki, a mianowicie w Stone- 
henge (Wielka Brytania). We wczesnej fazie ist- 
nienia tej olbrzymiej megalitycznej budowli rolę 
założenia geometrycznego pełnił prostokąt wy- 
znaczany przez cztery kamienie narożne, specja|- 
nie wyróżnione przez okopanie płytkimi rowka- 
mi. Prostokąt ten był precyzyjnie zorientowany 
astronomicznie, w połączeniu z zewnętrznym 
kręgiem stanowił więc wręcz idealny model 


=> Marzenie o harmonii świata nie odeszło 
w niepamięć wraz z Pitagorasem, podzielał 
je bowiem także Johannes Kepler, wyobra- 
żając sobie Układ Słoneczny jako kompozy- 
cję zawartych w sobie brył platońskich 


świata, godny symboliki znacznie późniejszych 
świątyń świata antycznego. 

Starożytne cywilizacje również znały te właś- 
ciwości trójkąta pitagorejskiego. Wiemy o tym 
z pewnością z badań na terenie Egiptu, gdzie zre- 
sztą trójkąt (3, 4, 5) stosowany był tak powszech- 
nie, że zyskał sobie u ludów ościennych miano 
„trójkąta egipskiego . Bez znajomości metody 
wyznaczania kąta prostego nie powstałyby prze- 
cież piramidy ani inne wspaniałe pomniki egip- 
skiej architektury sakralnej. Rolę Egiptu w edu- 
kacji Pitagorasa potwierdza jego legenda, wedle 
której miał on w tym kraju spędzić wiele lat i do- 
głębnie poznać jego tajemnice, co nie jest nie- 
prawdopodobne, choć z drugiej strony Grecy 
mieli obyczaj przeceniania wiedzy egipskiej ze 
względu na obcość i niezrozumiałość nie tylko 
kultury, ale i języka tego kraju. 

Wydaje się zatem, że Pitagoras był nie tyle 
początkiem, co jednym z etapów na tej drodze, 
która prowadziła ludzkość do twierdzenia na- 
zwanego jego imieniem. Zdumiewająca w każ- 
dym razie wydaje się żywotność jego idei o sa- 
kralnej roli liczby jako czynnika konstytuujące- 
go cały kosmos, pomimo bowiem konkurencji 
ze strony innych prądów filozoficznych trwała 
ona przez wieki albo w utajeniu, albo jawnie (np. 
w czasach cesarstwa rzymskiego w postaci ru- 
chu neopitagorejczyków). Ożywiona w ten spo- 
sób spuścizna Pitagorasa przedostała się później 
do średniowiecznych pism arabskich i bizantyj- 
skich, a za ich pośrednictwem do renesansowej 
Europy, gdzie ożyła w szkole neoplatoników. 
Pragnienie przedstawienia Świata w postaci ma- 
tematycznej harmonii nie było obce i takim lu- 
minarzom nauki, jak żyjący na przełomie XVI 
i XVII wieku niemiecki astronom i matematyk 
Johannes Kepler, który wprawdzie nie zajmował 
się kątem prostym, ale i tak za swoje największe 
osiągnięcie uważał wpisanie kopernikańskich 
orbit planet w szereg pięciu brył platońskich, co 
można uważać za dalsze rozwinięcie idei pitago- 
rejskich. Nawet i dziś wciąż jeszcze znaleźć 
można ludzi gorąco pragnących przywrócić pita- 
gorejski ład współczesnemu kosmosowi, albo- 
wiem tęsknota za zrozumiałą symetrią i porząd- 
kiem jest jedną z najbardziej charakterystycz- 
nych cech człowieka i jego bronią przed rozpły- 
nięciem się w chaosie. 


eometria to nauka o własnościach prze- 
G strzeni i obiektów w niej zawartych. 

W definicji mowa jest zarówno o prze- 
strzeni trójwymiarowej, w jakiej żyjemy, jak 
i o płaszczyźnie, czyli przestrzeni dwuwymiaro- 
wej, o prostej, czyli przestrzeni jednowymiaro- 
wej, oraz o wielu innych. Obiektami przestrzeni 
mogą być m.in. punkty, proste i figury. Najbar- 
dziej podstawowym obiektem jest punkt, ale po- 
jęcia tego nie definiuje się, uznając je za pojęcie 


pierwotne geometrii (tzn. takie, którego się nie de- 
finiuje, lecz za jego pomocą określa inne poję- 
cia). Pojęciami pierwotnymi są również prosta, 
płaszczyzna oraz przestrzeń. Mimo że nie tworzy 
się definicji tych obiektów, to 
nie są one niezrozumiałe. Dzie- 
je się tak dlatego, że wystarczająco 
często stykamy się z nimi na co dzień, 
by wyrobić sobie o nich właściwe pojęcie. 
Chociaż punkt można opisać jako obiekt bez- 
wymiarowy, o określonym położeniu w przestrze- 
ni, prostą jako zbiór punktów płaszczyzny jedna- 
kowo oddalonych od dwóch wybranych punktów 
tej płaszczyzny, a płaszczyznę jako zbiór punktów 
przestrzeni równoodległych od wybranych dwóch 
punktów tej przestrzeni, to za- 
zwyczaj nie określa się ich 


© Prosta bywa określana 


przecinających się pła- 
szczyzn 


wprost, lecz charakteryzuje, przyjmując bez uza- 
sadnienia, że mają pewne własności. Na przykład 
własnością prostej jest to, że wyznaczają ją jedno- 
znacznie dwa należące do niej, różne od siebie 


(jeometria płaszczyzny 


Geometria jest nauką bardzo starą, powstałą jeszcze w starożytności. Jej 
podstawy tworzyli m.in. Tales z Miletu (ok. 620-540 p.n.e.), Euklides 
(IVAII w. p.n.e.), a także Archimedes (ok. 287-212 p.n.e.). Przez wieki tak 
wplotła się w życie, że obecnie jej pojęcia, takie na przykład jak: punkt, 
odcinek i płaszczyzna, są nie tylko ogólnie znane, ale i codziennie używane. 
Czy jednak ich powszechne użycie nie spowodowało, że pojęcia te stały się 
bardziej potoczne niż precyzyjne? Czy oprócz podstawowych pojęć geome- 


jako zbiór punktów należą- <s 
cych jednocześnie do dwóch S 


tria odgrywa rolę w naszym życiu i czy zdajemy sobie z tego sprawę? 


© Kiedy prostą jednoznacznie wyznaczoną 
przez dwa należące do niej punkty narysuje- 
my w układzie współrzędnych, możemy 
określić jej współczynnik kierunkowy rów- 
ny tangensowi kąta nachylenia 0 


punkty. Inaczej mówiąc, jeżeli mamy dwa różne 
punkty, to można przez nie poprowadzić tylko 
jedną prostą — żadnej innej. Taka charakterystyka 
doskonale obrazuje prostą, a jeżeli dodamy je- 
szcze inne własności, to definiowanie pojęcia pro- 
stej okazuje się zupełnie niepotrzebne. 

Spróbujmy sobie wyobrazić, że: 

— przez jeden punkt może przechodzić nieskoń- 
czenie wiele prostych, zatem każdy punkt należy 
do nieskończenie wielu prostych, a więc punkt na- 
leżący do płaszczyzny należy do nieskończenie 
wielu prostych zawartych w tej płaszczyźnie; 

— punkty są współliniowe, gdy należą do 
jednej prostej, w przeciwnym wypadku są nie- 
współliniowe; 

— płaszczyznę jednoznacznie wyznaczają trzy 
niewspółliniowe punkty, zatem trzy punkty nie- 


© Płaszczyzna jest wyznaczona 
jednoznacznie przez trzy należą- 
ce do niej punkty 


współliniowe wyznaczają dokładnie jedną płaszczyz- 
nę, do której należą, czyli przez trzy niewspółliniowe 
punkty przechodzi dokładnie jedna płaszczyzna; 

— prosta mająca z płaszczyzną dwa różne 
punkty wspólne zawiera się w tej płaszczyźnie 
(leży w tej płaszczyźnie), 
zatem każda prosta za- 


A jest w nieskończenie 


wielu płaszczyznach; 
— proste są równoległe wte- 
dy, gdy są zawarte w jednej 

płaszczyźnie i nie ma- 

ją punktów wspólnych 

lub mają ich nieskończenie wiele (gdy się pokry- 
wają), zatem przez jeden punkt nie należący do 
danej prostej przechodzi dokładnie jedna prosta 
do niej równoległa; 

— prosta jest prostopadła do innej prostej 
wtedy, gdy tamta prosta jest jej osią symetrii; 

— proste są skośne wtedy, 
gdy nie zawierają się w jednej 
płaszczyźnie. 

Czy po wyobrażeniu sobie 
tych cech łączących własności 


e Wektory są po prostu 
skierowanymi odcinkami. Wie- 
le możliwości daje umiejętność 
ich sumowania 


punktów, prostych i płaszczyzn potrzebne są je- 
szcze definicje? 

Używając pojęć pierwotnych, definiuje się na- 
tomiast inne obiekty, m.in. półprostą, odcinek czy 
wektor. Na przykład półprosta jest definiowana ja- 
ko część prostej ograniczonej jednym punktem, 
odcinek — jako część prostej zawartej pomiędzy 
dwoma punktami do niej należącymi, wektor — ja- 
ko skierowany odcinek lub uporządkowana para 
punktów, z których pierwszy nazywany jest po- 
czątkiem wektora, a drugi jego końcem. Wektor 
zerowy określany jest jako wektor, którego począ- 
tek i koniec pokrywają się. Oczywiście, obiekty 
definiowane także mają swoje własności, na przy- 
kład wektory równe mają ten sam kierunek, ten 
sam zwrot i tę samą długość, a wektory przeciwne 
— ten sam kierunek, tę samą długość, ale przeciw- 
ne zwroty. Sumą dwóch wektorów jest wektor, 
którego początkiem jest początek pierwszego we- 
ktora, a końcem koniec drugiego wektora, przy 
czym początkiem wektora drugiego jest koniec 
wektora pierwszego. 

O własnościach obiektów warto pamiętać, 
ponieważ często się przydają zarówno przy roz- 
wiązywaniu zadań szkolnych, jak i skompliko- 
wanych problemów technicznych. Zwykle 
umyka nam fakt, że kąt wpisany (kąt, którego 
wierzchołek leży na okręgu, a ramiona przeci- 


ŻA A 


fr Gdy znamy różne własności np. kątów, je- 
den rzut oka wystarczy, by rozwiązać problem 


nają okrąg w dwóch różnych punktach) oparty 
na średnicy jest prosty, a także to, że kąt środ- 
kowy okręgu (kąt utworzony przez dwa pro- 
mienie) jest dwa razy większy od kąta wpisane- 
go opartego na tym samym łuku. Problem ten 
można bardzo uprościć, wykorzystując opisane 
wcześniej własności. Zazwyczaj zapomina się 
też o własnościach „ukrytych” w definicjach. 
Można je dostrzec, czytając definicję uważnie. 
Na przykład skoro okręgiem o środku w punk- 
cie $ i promieniu długości r nazywa się zbiór 
punktów płaszczyzny, których odległość od 
punktu S jest równa r, to znaczy, że wszystkie 
odcinki łączące środek okręgu z dowolnym 
punktem na jego brzegu mają tę samą długość — 
i to długość znaną (dotyczy także koła i kuli). 


Znajomość twierdzeń może zaoszczędzić wiele 
trudu przy rozwiązywaniu różnych problemów. 

Pamiętając o różnych własnościach i twierdze- 
niach, nie możemy jednak zapominać, że geometria 
stworzona w starożytności i zawarta przez greckie- 
go matematyka i fizyka, Euklidesa, w dziele „Ele- 
menty geometrii”, traktowanym przez stulecia jako 
obowiązujący podręcznik, nie jest geometrią jedy- 
ną. Istnieje wiele teorii geometrycznych opartych na 
aksjomatach innych niż podane przez Euklidesa. 
Pierwszą nieeuklidesową geometrią była geometria 
stworzona w 1829 roku przez matematyka ro- 
syjskiego Nikołaja I. Łobaczewskiego (1792-1856) 
i niezależnie od niego w 1832 roku przez węgier- 


4 Perfekcję Eschera w komponowaniu pła- 
szczyzny podziwiają zarówno miłośnicy 
sztuki, jak i matematyki 


e Czy mrówka chodząca po wstędze Mó- 
biusa idzie po jej stronie wewnętrznej czy ze- 
wnętrznej? — to dylemat nierozwiązywalny 


skiego matematyka Janosa Bolyaia (1802—1860). 
Nazywano ją też geometrią hiperboliczną. Zasadni- 
czą różnicą między geometrią euklidesową a geo- 
metrią Łobaczewskiego jest to, iż geometria Eukli- 
desa dotyczy powierzchni płaskich (np. powierzch- 
nia stołu czy kartki papieru), a w geometrii nieeukli- 
desowej model płaszczyzny stanowi nie powierzch- 
nia płaska, lecz wnętrze koła. W pierwszej chwili ta- 
ki pomysł może się wydawać bardzo abstrakcyjny, 
ale wyobraźmy sobie, że punkty, proste, figury itp. 
narysowane są na kartce papieru, którą zwijamy 
w tulejkę lub rożek. Czy wówczas ich własności po- 


e ft 4 Jak to możliwe, że ludzie idący po 
stronie wewnętrznej zmierzają w dół, a po 
zewnętrznej zawsze w górę (a)? Gdzie jest 
sufit, a gdzie podłoga (b)? Czy woda płynie 
w dół, czy w górę (c)? — oto pytania, które 
stawiają nie tylko zwykli ludzie, ale i uczeni 


zostaną niezmienione? Czy dwie proste równoległe 
po zwinięciu kartki w rożek również nigdy się nie 
przetną? A jeżeli jeden koniec paska papieru prze- 
kręcimy o 180 stopni i skleimy z drugim końcem, 
tworząc tzw. wstęgę Móbiusa (odkrytą przez nie- 
mieckiego matematyka i astronoma Augusta Ferdi- 
nanda Móbiusa w 1858 r.), to czy potrafimy powie- 
dzieć, która strona paska jest wewnętrzna, tak jak 
potrafimy określić wnętrze koła w geometrii eukli- 
desowej? Czy oglądając paradoksalne efekty stwo- 
rzone przez holenderskiego drzeworytnika, litogra- 
fa i rysownika Mauritsa Cornelisa Eschera 
(1898-1972) nie odnosimy wrażenia, że zwykła 
(euklidesowa) geometria nie wystarczy? 

Choć wydaje się, że na temat geometrii pła- 
szczyzny powiedziano już wszystko, to z pew- 
nością znajdą się matematycy, którzy za jakiś 
czas odkryją inne, nieznane prawa i twierdzenia 
w tej dziedzinie. 


e 4 Maurits Cornelis Escher był rysow- 
nikem, który przez swoje niezwykłe podzia- 
ły płaszczyzny pomógł matematykom w roz- 
wiązaniu kilku zagadnień geometrycznych 


Pola 1 objętości 
Potrzeba zmierzenia powierzchni pola czy objętości zdarza się w naszym 
życiu bardzo często. Aby kupić na przykład odpowiednią ilość tkaniny na 
ubranie, trzeba obliczyć nie tylko jego powierzchnię, ale także powierzch- 
nię tkaniny o określonej szerokości (np. 140 cm), tak by wystarczyło mate- 
riału na wykrojenie wszystkich różnokształtnych elementów. Podobnie, 
chcąc kupić odpowiednią liczbę kafelków do łazienki, nie wystarczy znać 
pola powierzchni przeznaczonych pod nie ścian. Żeby policzyć ilość asfaltu 
potrzebnego do zrobienia nawierzchni drogi, trzeba dokładnie zmierzyć 
pole powierzchni nawet najbardziej nieregularnej serpentyny. Jeśli zaś 
chcemy hodować rybki w wielkim akwarium, musimy obliczyć ilość możli- 
wej do wypełnienia go wody, tak aby wytrzymał to strop. 


by cokolwiek zmierzyć: pole po- 
A wierzchni, objętość albo choćby dłu- 

gość, należy wcześniej określić jedno- 
stkę, w jakiej będą one podane. Dla długości 
może to być m.in. metr, cal, stopa, łokieć, mila, 
mila morska czy rok świetlny, dla powierzch- 
ni na przykład metr kwadratowy, ar, hektar, 
dla objętości — metr sześcienny, kwarta, litr, 
galon itd. Można przyjąć jednostkę już istnie- 
jącą, jak chociażby podane wcześniej, lub 
stworzyć nową. Jeżeli wybierzemy jakiś do- 
wolny odcinek (np. brzeg dyskietki), to odcin- 
kiem tym jako jednostką długości mierzyć 
możemy każdy inny odcinek i w ten sposób 
każdemu odcinkowi przypisywać liczbę nazy- 
waną jego długością. Mówimy wówczas, że 
długość klawiatury wynosi 5,5 brzegu dyskiet- 


powierzchni lub po prostu polem jego po- 
wierzchni, a całe biurko zostanie opisane liczbą 
na przykład 1454,72 — nazywaną miarą jego ob- 
jętości lub po prostu jego objętością. 

Pozostaje jednak sprawa jednostek. Dłu- 
gość mierzyliśmy w stworzonej przez siebie 
jednostce nazwanej „brzegiem dyskietki”. W ja- 
kich jednostkach zmierzyliśmy jednak po- 
wierzchnię i objętość? Otóż figury płaskie 
mierzy się, przyjmując za jednostkę kwadrat, 
którego bok jest wybraną jednostką długości. 
Zatem wybierając „brzeg dyskietki” jako jed- 
nostkę długości, za jednostkę powierzchni 
przyjmiemy kwadrat o bokach równych długo- 
ści brzegu dyskietki. Jednostkę tę nazwać 
można na przykład „brzegiem dyskietki kwa- 
dratowym”, podobnie jak kwadrat o bokach 


nostkę objętości określimy jako sześcian o kra- 
wędziach równych długości brzegu dyskietki. 
Analogicznie, jednostkę tę nazwać możemy 
„brzegiem dyskietki sześciennym”, podobnie 
jak sześcian o bokach równych I metrowi nazy- 
wa się metrem sześciennym, a objętość biurka 
określić jako 1454,72 brzegów dyskietki sze- 
ściennych (można zapisać np. 1454,72 bd?). 
Zmierzyć długość jest dość łatwo, wystarczy 
policzyć, ile razy należy przyłożyć jednostkę 
długości do mierzonego przedmiotu, aby przejść 
od początku mierzonej rzeczy do jej końca. Je- 
żeli brzeg dyskietki przyłożymy 5 razy do brze- 
gu klawiatury, to mówimy, że długość klawiatu- 
ry wynosi 5 brzegów dyskietki. Jeśli zaś brzeg 
dyskietki przyłożymy 5 razy i jeszcze pozosta- 
je odcinek równy połowie brzegu dyskietki, to 
mówimy, że długość klawiatury wynosi 5,5 
brzegu dyskietki. Oczywiście, możemy uznać, 
że brzeg dyskietki jest jednostką za dużą do 
zmierzenia długości klawiatury. Wówczas moż- 
na przyjąć inną — mniejszą — jednostkę (np. pa- 
stylka gumy do żucia) lub stworzyć podjedno- 
stkę, czyli nową jednostkę będącą częścią jed- 
nostki przyjętej (np. 1/4, 1/7 lub 1/10 brzegu 
dyskietki). Podjednostki są bardzo użyteczne, 
ponieważ długości bardzo duże (np. odległość 
z Białegostoku do Aten) i bardzo małe (np. śred- 
nicę kolczyka) można mierzyć, używając tej 
samej podstawowej jednostki. Jeżeli za jednost- 
kę przyjmiemy metr, to odległość z Białegosto- 
ku do Aten możemy podać w kilometrach (1 km 
= 1000 m, Im= 1/1000 km), a średnicę kolczy- 
ka w milimetrach (I mm = 1/1000 m, I m= 
1000 mm). Jeżeli za jednostkę przyjmiemy 


t % Pole figury czasem łatwiej obliczyć, umieszczając ją na siatce (u góry), a niekiedy roz- 
kładając na figury, których pola potrafimy policzyć m.in. ze wzorów (na dole) 


ki (można to np. zapisać jako 5,5 bd), długość 
biurka — 19,25 brzegu dyskietki (19,25 bd), al- 
bo długość przycisku mocy — 0,33 brzegu dys- 
kietki (0,33 bd). 

Tak jak odcinkom przypisywać można licz- 
by nazywane ich długościami, tak figurom pła- 
skim przypisywać można liczby nazywane ich 
polami powierzchni lub po prostu polami, 
a bryłom (figurom przestrzennym — trójwymia- 
rowym) liczby nazywane ich objętościami. Na- 
leży przy tym pamiętać, że pole powierzchni 
jest miarą powierzchni (płaszczyzny ) zajmowa- 
nej przez figurę, a objętość — miarą przestrzeni 
zajmowanej przez bryłę. W ten sposób brzego- 
wi biurka zostanie na przykład przypisana licz- 
ba 19,25 — nazywana miarą jego długości lub 
po prostu jego długością, blatowi biurka na 
przykład liczba 176,33 — nazywana miarą jego 


równych | metrowi nazywa się metrem kwa- 
dratowym, a kwadrat o bokach równych I cen- 
tymetrowi nazywa się centymetrem kwadrato- 
wym. Z tego wynika, że pole powierzchni 
biurka wynosi 176,33 brzegu dyskietki kwa- 
dratowych (można zapisać np. 176,33 bd2). 
Analogicznie, figury przestrzenne — bryły — 
mierzy się, uznając za jednostkę objętości sze- 
ścian, którego krawędź jest odcinkiem przyję- 
tym za jednostkę długości. Znów zatem, uzna- 
jąc brzeg dyskietki za jednostkę długości, jed- 


© Im gęstsza siatka kwadratowa, tym wy- 
znaczenie pola figury jest dokładniejsze. Do- 
piero bowiem przy bardzo gęstych siatkach 
różnica między segmentem pokrywającym 
a zawartym jest tak mała, że pozwala na 
precyzyjne szacunki 


brzeg dyskietki, a za podjednostkę 1/4 jej brze- 
gu, to długość klawiatury wyniesie 22 podjed- 
nostki (22 x1/4 bd = 5,5 bd). 

Mierzenie powierzchni jest trochę trudniej- 
sze, ale oparte na tej samej zasadzie. Wystarczy 
policzyć, ile kwadratów jednostkowych (np. 
metrów kwadratowych lub brzegów dyskietek 
kwadratowych) wypełnia mierzoną figurę. Aby 
ułatwić to zadanie, tworzy się tzw. sieć kwadra- 
tową. Jest to sieć przylegających do siebie boka- 
mi kwadratów jednostkowych. Kartka zwykłe- 
go papieru w kratkę czy papieru milimetrowego 
jest taką właśnie siecią kwadratową. Układając 
mierzoną figurę na takiej sieci, można policzyć 
liczbę wypełniających ją kwadratów i w ten 
sposób zmierzyć jej pole. Może się jednak oka- 
zać, że jednostka jest za duża, wówczas należy 
zagęścić sieć, tworząc podjednostkę, czyli dzie- 
ląc każdy kwadrat sieci na przykład na 100 
mniejszych, jednakowych kwadratów (dzieląc 
boki kwadratu na 10 mniejszych jednakowych 
odcinków). Analogicznie, aby zmierzyć obję- 
tość, wystarczy policzyć, ile sześcianów jedno- 


m» Siatka sześcienna jest analogiem siatki 
kwadratowej w trójwymiarze 
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stkowych (np. metrów sześciennych lub brze- 
gów dyskietek sześciennych) wypełnia mierzo- 
ną bryłę i stworzyć tzw. sieć sześcienną. W tym 
przypadku jest to sieć przylegających do siebie 
ścianami sześcianów jednostkowych. Podobnie 
też można zagęszczać tę sieć, dzieląc każdy 
kwadrat sieci na przykład na 1000 mniejszych, 
jednakowych kwadratów (dzieląc krawędzie 
sześcianu na 10 mniejszych jednakowych od- 
cinków). 


Mierząc figury i bryły o bardzo 
nieregularnych kształtach, jak na 
przykład plamę na swetrze czy ba- 
lonik, z którego uszło powietrze, 
trudno szczelnie wypełnić je kwa- 
dratami lub sześcianami jednostko- 
wymi. Wówczas stosuje się metodę 
segmentów. Jeżeli segmentem sieci 
kwadratowej pokrywającym figurę na- 
zwiemy sumę tych wszystkich kwadratów, 


które mają choć jeden punkt wspólny z figurą, 
a segmentem sieci kwadratowej zawartym w figu- 


rze — sumę kwadratów, których wszystkie 
punkty są wspólne z figurą, to określając 
pola obu segmentów, jesteśmy w stanie 
oszacować pole powierzchni figury. Będzie 
ono mniejsze niż pole segmentu pokrywa- 
jącego, a zarazem większe niż pole seg- 
mentu zawartego. Jeżeli segment pokrywa- 
jący ma na przykład powierzchnię 368 cm?, 
a segment zawarty — na przykład po- 


© Objętość ostrosłupa ściętego to 
w istocie różnica objętości dwóch 
ostrosłupów: dużego (od którego odci- 
namy górę) i odciętego (górnego) 


wierzchnię 351 cm?, to pole 
mierzonej figury z grubsza 
oszacować możemy na około 
359 cm?. 

Oczywiście, nie wszystkie 
figury i bryły są tak skompliko- 
wane. Często udaje się znaleźć 


m Walec powstaje przez obrót 
prostokąta dookoła prostej, w któ- 
rej zawarty jest jeden z jego bo- 
ków, a stożek przez obrót trójką- 
ta prostokątnego dookoła prostej, 
w której zawarta jest jedna z jego 
przyprostokątnych. Takie spoj- 
rzenie na bryły można także wy- 
korzystać przy obliczaniu ich pól 
i objętości 


© Pole powierzchni wielościanu jest równe 
sumie wszystkich ścian bocznych i podstaw 


proste zależności geometryczne i policzyć pole 
(P) lub objętość (V), wykorzystując jedynie dłu- 
gości poszczególnych elementów figury lub bry- 
ły. Aby tym sposobem policzyć pole trójkąta, wy- 
starczy zmierzyć długość jego wyso- 
kości (h) i długość podstawy (a), 
na którą ona opada (P=ah/2). 
Można też w tym celu zmie- 
rzyć długości boków (a, 
b) i kąt (0:) zawarty mię- 
dzy nimi (P=(ab/2)sinox) 
albo promień (r) okręgu 
wpisanego w trójkąt 


© Powierzchnia bocz- 
na stożka to wycinek 
koła, a pole wycinka łat- 
wo policzyć ze wzoru (P = 
omr?/360) 


(P=(a+b+c)r/2), albo też promień (R) okręgu na 
nim opisanego (P=abc/4R). Do policze- 
nia objętości kuli wystarczy jedynie dłu- 
gość jej promienia (V=4/31u>). 

Często warto wykorzystać fakt, że 
pole figury będącej sumą innych figur 
równe jest sumie pól tych figur. Wtedy 
najbardziej skomplikowany wielokąt 
wystarczy podzielić na wielokąty, 
których pola potrafimy policzyć, a na- 
stępnie zsumować pola tych wieloką- 
tów. Na przykład powierzchnia piłki 
nożnej jest powierzchnią kuli, ale nie 
znając jej promienia, można oszaco- 
wać pole, sumując powierzchnie pię- 
ciokątów, z których jest uszyta. Znając pole po- 
wierzchni, można oszacować promień kuli, 
a potem już tylko krok do policzenia objętości. 

Warto zdać sobie sprawę, że umiejętność do- 
kładnego wyznaczania pól powierzchni i objęto- 
ści przydaje się nie tylko w czynnościach tak pro- 
zaicznych jak szycie ubrań, określanie objętości 
plecaka, bagażnika czy kontenera, ale także przy 
określaniu pojemności zbiornika retencyjnego, 
szacowaniu, o ile podniesie się poziom wody 
w rzekach podczas opadów, z jakim nadmiarem 
wody przyjdzie się zmierzyć i jakie szanse powo- 
dzenia ma ta walka. Znajomość sposobów obli- 
czania pól i objętości ma znaczenie praktyczne 
i jest niezbędna w życiu codziennym. 


